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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso desengobrid uma inddstria de produtos para
saude e higiene e aplicado na implantacdo de eqogmao para manufatura de um produto de
higiene intima feminina. Para avaliar os riscos@sados a este projeto foram integrados a Analise
do Modo e Efeito de Falha (FMEA) e o Processo Higuizo Analitico (AHP), este Ultimo um método
de decisé&o no qual causas potenciais de falha ¢éipiud critérios de avaliacdo sdo organizados em
uma estrutura hierdrquica e avaliados de modo emipado. Com isto foi possivel mensurar e
garantir a consisténcia dos julgamentos usados neagaimento e priorizar a criticidade das falhas
ponderando-se um nimero maior de fatores, todesddeémpacto significativo ao sucesso do projeto
e ao uso do equipamento na produgcdo em série.

Palavras-chave: AHP. FMEA. Gerenciamento de RropMétodo de Decisdo Multicritério.

1. INTRODUCAO

O advento da globalizacao tem sido responsavelquetxente competitividade entre
as empresas que, para se manter no mercado, tépusgar inovacoes e estratégias ousadas.
Além da preocupacdo em manter um quadro de prfigs talentosos e preparados para 0s
desafios do mercado, as grandes corporacdes erht@eranvestido cada vez mais em
projetos de aquisicdo de novos equipamentos conquass € possivel obter melhor
produtividade sem aumento nos custos de mao-deBRZNER, 2003).

Para conduzir com sucesso 0 langcamento de novopaeentos, processos e
produtos, muitas organizacdes adotam o estilo @geional associado ao conceito de
Gerenciamento de Projetos. Uma das instituicOesep@ms no ensino e desenvolvimento deste
sistema de gestédo éPwoject Management Institui®MI) que esta em atividade desde 1969.
Segundo esta instituicdo, 0 gerenciamento de projbnsiste na “aplicacdo de
conhecimentos, habilidades e técnicas para orgameizdesenvolver atividades a fim de
atender ou exceder as necessidades e expectaizvasidnistas e da corporacado” (NEWELL,
2002).

Quando a implementagdo de novos equipamentosaésejundo a metodologia de
gerenciamento de projetos, a primeira providén®@gpéanejamento que contera, no minimo,
detalhes sobre os objetivos e os resultados esmerad critérios de qualidade a serem
respeitados, 0S recursos necessarios, a estrutirgecenciamento, as tolerancias, a



programacao, omilestoneslum evento chave durante o projeto, hormalmergecisdo a
conclusdo de uma etapa ou qualquer outro eventveldte o gerenciamento dos riscos
esperados.

A administragdo de riscos surgiu como uma formendasurar e controlar a incerteza,
atribuindo-lhe um valor provavel. Este conceitongpartante no mercado financeiro e nas
areas de seguros, visto que elas vivem do riscos também ¢é fundamental em
gerenciamento de projetos. No ambito de projeissps sdo conceituados como sendo “a
medicdo da probabilidade e consequéncia do naaliatento dos requisitos definidos no
projeto” (KERZNER, 2003) e o PMBoKP(oject Management Body of Knowledg&orpo
de Conhecimentos de Gerenciamento em Projeto)tedza como objetivos da geréncia de
riscos “aumentar a probabilidade e o impacto dategepositivos e diminuir a probabilidade
e 0 impacto de eventos adversos ao projeto” (NEWERDD?2).

Embora o desenvolvimento rigoroso e sistematico aliasdades planejadas para o
projeto seja importante para que ele se concluana termo, diversos autores enfatizam o
gerenciamento de riscos como um de seus fatordxosride sucesso (COOPER,
KLEINSCHMIDT, 1995; WHITE, FORTUNE, 2002; TARALLO,AMARAL, 2008;
HAUGHEY, 2009). A visdo comum compartilhada por iear pesquisadores sobre a
importancia da avaliacdo de riscos deriva-se do fate cada projeto tem caracteristicas
peculiares, portanto arriscadas, e da percepcaajgamto mais precocemente o risco for
levantado, maior a chance de se preparar um plkaweorttingéncia para elimina-lo ou reduzi-
lo.

Com base nestes fatos, o propésito do presentdoekiiiconduzir uma analise dos
riscos associados ao projeto de um equipamentoutivod usado na manufatura de um
produto de higiene intima feminina, capacitandoaommedidas que reduzam/eliminam a
possibilidade de falhas com o equipamento em ofierafNeste sentido, os métodos para a
Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEAFailure Mode and Effects Analyyie do
Processo Hierarquico Analitico (AHPAnalytic Hierarchy Procegsforam combinados e
usados simultaneamente, constituindo-se num instmtonde decisdo multicritério hibrido
gue doravante neste artigo sera abreviado por MEMEA

O FMEA é um procedimento analitico usado para itlesmt os modos de falha dos
componentes de um sistema e, por consequéncia,afesto na confiabilidade. Nesta técnica,
escores predeterminados em uma escala numérica alel(l sdo atribuidos ao grau de
severidade K), probabilidade de ocorrénci&,j e chance de nao-deteccdy)(para cada
falha em potencial. O produto destes escores, deadm Numero de Priorizacdo de Risco
(RPN -Risk Priority Numbe);, exprime o grau de criticidade da falha. Maiatetalhes sobre
os fundamentos do FMEA estdo disponiveis em muitgss-texto, por exemplo, em
STAMATIS (2003), uma das referéncias classicasesabtema. Diferentes ferramentas de
avaliacdo de risco tém sido propostas na literaiM®NTAGUE, 1990; MILLER,
LESSARD, 2001; PRICE, 1998), entretanto o FMEAdeamaior preponderancia e tem sido
usado em inUmeras areas, como por exemplo, nodggenento de produtos, de processos
de manufatura, de servicos, e de atividades deteragdo (SEGISMUNDO, MIGUEL, 2008;
BRAGLIA, 2000; CARBONE, TIPPETT, 2004;,COTNAREANU, 1999; MILLER,
LESSARD, 2001).

O AHP é uma ferramenta para tomada de decisdo oniéitio quando aspectos
qualitativos e quantitativos precisam ser consitessaNeste método os diferentes aspectos do
problema sdo organizados em uma estrutura hiecarguide no nivel mais baixo estdo as



alternativas (representadas pelas falhas em patgnw nivel intermediario os critérios (com
0S quais a criticidade de cada falha em poteneial jsilgada) e finalmente no nivel mais alto
0 sucesso (isto é, a ordem de criticidade das dalh&cialmente consideradas). Os
julgamentos séo feitos por comparacdes emparellzgbagdas pelo uso de escores discretos,
provenientes de uma escala de nove pontos, vetal’hdbe

Tabela 1. Escores de julgamento no AHP

Escort Julgament
1 Igual importancis
3 Diferenca moderac
5 Fortediferenc:
7 Diferenca muitcforte
9 Extremadiferenc:
2,4,6,1 Escores intermediarios entre graus de import.

Os resultados encontrados sdo usados para desemwirizes de tamanmox n (n é
0 numero de fatores em consideragcdo) a partir dass ¢se determina a consisténcia da
avaliacao, expressa pelo indice

| =CI/RI (1)
onde

ci=l _-n)/(n-1) )

A €0altovalormaximodamatrize os valores de Rl estdo na Talz(8AATY, 1980).

Tabela 2. Valores de RI para diferentes ordensatézi{(SAATY, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0,52 0,8¢ 1,11 1,2¢ 1,3¢

Os julgamentos séo considerados aceitaveis quapdo 0l e se isto ndo ocorre

recomenda-se repetir imediatamente a avaliacdoioiar uma investigacdo mais detalhada.
Finalmente prioriza-se a criticidade de cada coaddio causa/critério, dentro de uma escala
de 0,000 a 1,000. Maiores detalhes sobre o métdagspecial sobre a maneira usada para
realizar esta priorizagdo, podem ser encontradodieensas publicacdes, destacando-se entre
elas o trabalho seminal de SAATY (1980). Com emprég AHP combinado ao FMEA é
possivel diminuir a subjetividade naturalmente @issla ao julgamento tradicional com
escores, justificar de forma racional as prioridgadeterminadas e incluir critérios adicionais
aos levados em conta no FMEA, tdo ou mais impatagtie estes para o sucesso do projeto
e para o uso do equipamento na producao em série.



2. ABORDAGEM METODOLOGICA

Segundo classificacéo proposta em SILVA E MENEZE®{), esta pesquisa € um
estudo de caso, de natureza aplicada a solucawoblempas especificos, com abordagem
qualitativa e objetivos descritivos.

3. O ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi realizado em uma empresalfmadde bens de consumo para
saude e higiene, durante o desenvolvimento de ojatprpara implantacdo de uma maquina
operatriz de alto grau de complexidade, veja dragrasquematico na Figura 1, empregada
na fabricacdo de produtos para higiene feminina.

Maquina Sistemas
Operatri: T
| principais
— Insumos Processo Equipamento
Material Alimentacéo Transmisséo |1 Sub
| Material A |+ cao i | \ |1 sistemas !
: i 1| demateriais | | : ol T }
' | Material B |1 ! . | 1| Sistemade ||
: Lo Emendas | ! transporte ||
\| MaterialC |} || automaticas|:! |
: i 1| dos materiais|; | i| Sistemade |
i | Material D | controle |1
S — ! 1| Aplicacdode|: | | eletrénico |!
: adesivos | ! LT ——————- :
\ | Aplicagdo de| !
i | fragrancia |1
Descarte |
Montagem
do produto

Figura 1. Diagrama esquematico do processo emastud

O objetivo do estudo foi identificar os riscos datuneza técnica (exemplificados,
entre outros, por atrasos nas atividades do cranmgrde instalacdo, custos acima do
orcamento e baixo padrdao de confiabilidade, segaragualidade ou de produtividade)
associados a implantacdo do projeto, estimar deitese priorizar a busca de alternativas



para elimina-los ou mitiga-los preventivamente,tawdo maiores perturbacdes quando o
equipamento estiver em uso na producdo em masd#ori&r equipamento seja constituido
por quatro sistemas principais, nesta publicacdenap os sistemas “Processo” e
“Equipamento” estdo sendo usados para exempléicaetodologia aplicada, cuja seqiéncia
€ descrita a seguir.

a) Usando a experiéncia de equipamentos similaresi@m® a equipe de profissionais
envolvidos com os projetos de instalacdo de magudegerminou escores para probabilidade
de falhas E;), veja Tabela 3, para a probabilidade de ndo détedas falhask(), veja
Tabela 4, e para a severidade das falBgs\eja Tabela 5.

Tabela 3. Escores para medir a probabilidade tia f&})

Escort Probabilidad Taxas de ocorréncias (
1 1 parada por més (720 hol 0,1
2 2 paradas por més (720 ho 0,3
3 3 paradas por més (720 ho 0,4
4 1 parada por semana (168 hao 0,€
5 3 paradas polemana (168 hore 1,7
6 1 parada em 24 hol 4.2
7 2 paradas em 24 ho 8,3
8 1 parada por turno de 8 hc 12t
9 4 paradas por turno de 8 hc 50,(C
1C 1 parada por ho 100,(

b) Definidos os escores para os critérios, o FMEA dmdemas escolhidos para
exemplificar a metodologia foi preparado do modassico e o Numero de Prioridade de
Risco RPN = E, x Es x Eg) para cada falha em potencial identificada. Esétpee da
metodologia foi realizada em sucessivas reunidé@s cogrupo técnico responsavel pelo
projeto e os resultados obtidos sdo apresentadbabea 6.

C) Além dos critérios classicos do FMEA, optou-se ipatuir neste estudo os critérios
de Cronograma (pontualidade na realizagédo das<sethparojeto), Custo (como medida de
observancia ao orcamento do projeto) e Eficiénd@& do Equipamento (OEEQverall
Equipment EffectivenesgyHansen, 2002), indicador expresso pelo produtoreent
disponibilidade do equipamento, eficiéncia do egmipnto e percentagem de produtos
aprovados na primeira vez) dada a importancia epresentam para o projeto.

d) Havendo concluido as etapas (b) e (c), foi pregamdestrutura hierarquica do
processo, que € representada esquematicamente na

e) Figura2.



Tabela 4. Escores para medir a probabilidade dele@zcio da falhaky)

Visivel a olho nu Controlg autqmatlco V|.5|vel apos Insp'egao
(por dispositivos) inspecao periodica
Escort| Sim | Parcia|Nac|Diretament | Indiretament|Nac| Sim | Nac | Sim | N&c
1 X X
1 X
2 X X
3 X X X X
4 X X X
5 X X X X
5 X X X
6 X X X X
6 X X X
7 X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
Tabela 5. Escores para medir a severidade da(aha
Escore Severidade
1 Gera pequena inconveniéncia na operacao
2 N&o afeta as proximas etapas do processo e rageeas ajuste ha maquina
3 Pode afetar as proximas etapas do processo, naadgenecessidade de retrabal
ou reparo durante o proprio processo.
4 Pode afetar as proximas etapas do processo, gemandssidade de retrabalho o
reparo durante o proprio processo.
5 Gera necessidade de retrabalho ou reparo com teri@pior a 1 hora, apos o
processo
6 Gera necessidade de retrabalho ou reparo com temmeoior a 1 hora, apds o
processo
- Impede a realizacdo das proximas etapas do proaasaalestruicdo parcial do
material (inspecao 100%)
8 Impede a realizacdo das proximas etapas do proaasaalestruicdo total do
material
9 Coloca em perigo o operador com aviso previcatteaf
10 Coloca em perigo o operador sem aviso prévialta




Tabela 6. FMEA para os sistemas “Processo” e “Equgnto” (segundo nivel hierarquico)

Modo . : :
~ . Efeito Potencial| Causa Potencial
Falha| Funcdo | Potencial da da Falha da Falha Eo | Es| Ea | RPN
Falha
A Apllcaga_lo Producao Produto aberto Solendide néo 10l 81 2| 160
de adesivg reprovada responde
Aplicacéo ~ L ~
B de Producao Produto sem Solendide néo 10l 81 7| 560
; . reprovada perfume responde
ragrancia
c Descarte ParadaNde Travamento . Solendide néo 10l 8| 4| 320
producao | processo posterigr  responde
D Emeqd_a Parada~de Rupt_ura (_:Ia Buffer 10l 81 2| 160
autométicg producao matéria prima pequeno
Sistema de Parada de Perda de Falta de vacuo no
E ~ . : 10/ 8 | 2| 160
transporte| producao sincronismo transporte
Sist. Eletr.| Quedade | Muitas paradas| Tecnologia
F ~ 8| 5| 2| 80
de Controle desempenhg para manutencap obsoleta
Causa de falha Nivel
| sucesso
| | | | | L
Probabilidad Severidad Detecca Cronogram Custc OEE critério
Nivel
Falha £ Falha E Falha ( Falha E Falha t
alternativas
Figura 2. Representacao diagramatica das caudakhdea hierarquia do AHP
f) Usando-se os escores de julgamento do AHP, vejelddh foram construidas as

matrizes de avaliacdo dos critérios “Cronogram&javliabela 7, “Custo”, veja Tabela 8 e
“OEE”, veja Tabela 9. Abaixo de cada matriz é agmésdo o indicel§) respectivo, todos eles
menores que 0,1, indicando boa consisténcia ngamentos.



Tabela 7. Avaliacdo do impacto da falha sobre t@roi Cronograma

Falhé A B C D E F Prioridad:
A 1 1/E 1 1/7 1 1 0,064
5 1 3 1 3 3 0,27z
C 1 1/¢% 1 1/¢ 1 1 0,06¢
D 7 1 9 1 7 7 0,451
E 1 1/¢ 1 1/7 1 1 0,071
F 1 1/¢% 1 1/7 1 1 0,071
indice de razdo de consisténcig) & 0,02
Tabela 8. Avaliacéo do impacto da falha sobre téroi Custo
Falha A B C D E F Prioridade
A 1 1 1 1/9 1 1 0,068
1 1 1/5 1/9 1/ 1/ 0,038
C 1 S 1 1/9 1 1 0,094
D 9 9 9 1 9 9 0,613
E 1 5 1 1/9 1 1 0,094
F 1 S 1 1/9 1 1 0,094
indice de raz&o de consisténcig & 0,08
Tabela 9. Avaliagcao do impacto da falha sobre t@rioi OEE
Falha A B C D E F Prioridadg
A 1 1 5 1/3 5 5 0,237
1 1 5 1/3 S S 0,237
C 1/5 1/5 1 1/3 1 1 0,064
D 3 3 3 1 3 3 0,335
E 1/5 1/5 1 1/3 1 1 0,064
F 1/5 1/5 1 1/3 1 1 0,064

indice de razéo de consisténcig & 0,08

Q) Nesta etapa foi desenvolvida a matriz contendooagparacdes emparelhadas dadas
pela equipe responsavel pelo desenvolvimento dgetpr@os seis critérios usados para

avaliacao do impacto da falha, veja Tabela 10.



Tabela 10. Avaliacao dos critérios de prioridade

Critério Probabilidad | Severidad | Detec¢a | Cronogram | Custc| OEE | Prioridads
Probabilidad 1 1/¢ 5 3 3 5 0,23i
Severidad 3 1 7 5 5 7 0,45¢
Detecca 1/t 1/7 1 1/¢ 1/¢ 1 0,04¢
Cronogram 1/¢ 1/E 3 1 1 3 0,10¢
Custc 1/¢ 1/t 3 1 1 3 0,10¢
OEE 1/E 1/7 1 1/¢ 1/¢ 1 0,04¢

indice de razéo de consisténcig) @ 0,04

h) Utilizando os escores conferidos no desenvolvimeoté-MEA, foram calculadas as
respectivas prioridades de cada causa, veja Tabela

Tabela 11. Prioridades obtidas usando-se os rdsslt#@ FMEA (dados na Tabela 6)

Critério Probabilidade Severidade Deteccéo
Falha Escorg Escore Prioridade Escore Escore Prioridade Escore| Escore Prioridade
Abs. | Relal Abs. | Relal. Abs. | Relal
A 1C | 10/5¢ 0,172 8 8/4%| 0,17¢ 2 2/1¢| 0,10t
B 1C | 10/5¢ 0,172 8 8/4t| 0,17¢ 7 7/1¢| 0,36¢
C 1C | 10/5¢ 0,177 8 8/4t| 0,17¢ 4 4/1¢| 0,217
D 1C | 10/5¢ 0,172 8 8/4%| 0,17¢ 2 2/1¢| 0,10t
E 1C | 10/5¢ 0,172 8 8/4t| 0,17¢ 2 2/1¢| 0,10¢
F 8 8/5¢| 0,13¢ 5 5/4t] 0,111 2 2/1¢| 0,10¢
Total 58 |58/5¢ 1 45 |45/ 4¢ 1 19 [19/1¢ 1
)] Nesta fase foi calculada a prioridade total comainido cada tipo de falha, cada

critério de avaliacdo e as prioridades locais, Vejaela 12a e Tabela 12b.

)] Finalmente as prioridades totais dadas a cadaégalha sdo sumarizadas em uma
nova matriz e usadas para determinar o indiceidedade final, veja Tabela 13.



Tabela 12a. Célculo das prioridades totais pa@itisios do FMEA

10

Probabilidad Severidad N&o Deteccé
Falhal Prioridade I'n_di,c_e Prioridade | Prioridade I'n_di,c_e Prioridade | Prioridade I'n_di,c_e Prioridade
Local | Critério Total Local | Critério Total Local | Critério Total
A [0,17Z 0,041 | 0,17¢ 0,081 | 0,10¢ 0,00¢
B |0,17Z 0,041 | 0,17¢ 0,081 | 0,36¢ 0,017
C |0,17zZ 0,041 | 0,17¢ 0,081 | 0,211 0,01cC
D |0,17: 0231 0,041 | 0,17¢ 0454 0,081 | 0,10t 0.045 0,00¢
E |0172 0,041 | 0,17¢ 0,081 | 0,10¢ 0,00¢
F | 0,13¢ 0,03 | 0,111 0,05C | 0,10¢ 0,00t
Tabela 12b. Calculo das prioridades totais pam@itérios adicionais aos do FMEA
Cronograma Custo OEE
Falha PO indice | prioridade | Prioridade| INdiCe | prioridade | Prioridade]  INdiC€ | Pprioridade
Local Critério Total Local Critério Total Local Critério Total
A | 0,064 0,003| 0,068 0,003 0,237 0,011
B | 0,272 0,012| 0,038 0,002 0,237 0,011
C | 0,069 0,003| 0,094 0,004 0,064 0,003
D | 0451 0109 0,021| 0,613 0109 0,028 0,335 0.045 0,015
E | 0,071 0,003| 0,094 0,004 0,064 0,003
F | 0,071 0,003 | 0,094 0,004 | 0,064 0,003
Tabela 13. indice de prioridade final de cada daté
Falha | Probabilidade Severidage Detecc@yonograma Custp OEE indice
D 0,041 0,081 0,005 0,021 0,0280,015 0,190
0,041 0,081 0,017 0,012 0,0020,011 0,163
A 0,041 0,081 0,005 0,003 0,0030,011 0,143
C 0,041 0,081 0,010 0,003 0,0040,003 0,142
E 0,041 0,081 0,005 0,003 0,0040,003 0,137
F 0,033 0,050 0,005 0,003 0,0040,003 0,098
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Enquanto o MFMEA indica a falha D (Emenda autonagticomo a de maior
criticidade, no FMEA este atributo é encontradoaparFalha B (Aplicacdo perfume), veja
Tabela 14.

Tabela 14. Prioridades MFMEA/FMEA para criticidatkefalha

MFMEA FMEA
Falha indice | © Falha RPN
D (Emenda automatica) 0,190 E; B (Aplicacdo de fragedn 560
B (Aplicacéo fragrancia) 0,163 % C (Descarte) 320
A (Aplicacéo de adesivo) 0,143 g A (Aplicacéo de ad®s 160
C (Descarte) 0,142 E D (Emenda automatica) 160
E (Sistema de transporte) 0,137 % E (Sistema deptoatey 160
F (Sist. Elétrico de Controle 0,098 ElF (Sistema Elétrico de Controle) 80

Embora a falha B tenha probabilidade de ndo detesg@erior a da falha D, esta
ultima é mais critica do que a primeira nos c®ICusto, Cronograma e OEE o que explica
a diferenga encontrada.

O uso do MFMEA deixou explicita e quantificada gngficativa importancia destes
trés critérios (custo, prazo e eficiéncia globagpeste novo projeto. Além disto, constatou-
se que comparar critérios emparelhados € mais esnepintuitivo do que comparar contra um
escore pré-estabelecido e a subjetividade existevggjulgamentos com a metodologia do
FMEA é reduzida no MFMEA, gracas ao Indice de Cst@sicia que alerta quando existem
visOes discordantes sobre a avaliagao.

Enquanto este artigo estava sendo preparado o aegeio foi preliminarmente
ensaiado em vazio e os resultados deste testaiadicdeficiéncias de projeto nas emendas
automaticas (falha D), ora sendo corrigidas antes q equipamento seja entregue a
producao. Inspecionando a Tabela 13 percebe-seeoifiopacto de tais falhas sobre o custo,
se nao previstas e corrigidas em tempo. AcOes digatéo ou de eliminacdo das falhas
consideradas neste estudo estdo em andamentooceisgiidas em uma proxima versao
deste artigo.
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