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Resumo:Este trabalho apresenta uma abordagem da ferramenta FMEA, Faillure modes and effect
analysis, em uma integracdo com os custos relativos a qualidade, aplicada ao processo de soldagem
GMAW, gas metal arc welding. O objetivo principal é evidenciar a importancia da utilizagéo desta
ferramenta para se prever e prevenir falhas de processo antes que as mesmas ocorram, € minorar os
custos da qualidade envolvidos. A proatividade da ferramenta FMEA, proporciona atravées das acOes
recomendadas de melhoria, a possibilidade de se mensurar com antecipagdo 0s custos relativos a
prevencdo, avaliacdo, e falhas de qualidade. O método empregado para esta abordagem foi de uma
pesquisa-acdo, sendo estabel ecida uma equipe multidisciplinar paraimplantacéo e execucdo da FMEA e
avaliacdo dos custos da qualidade. Os resultados obtidos na fase anterior & aplicacdo da FMEA
informavam gue os custos das fal has apresentavam uma participagdo de 89,84% dos custos da qualidade;
com a utilizacdo da ferramenta, estes foram reduzidos para 3,82% devido ao investimento de melhoria.
Objetivando-se equilibrar os custos associados, foi projetada uma estimativa futura de 50% de custo de
falhas. Na andlise comparativa dos custos da qualidade, verificamos que os custos de falhas relativos a
fase anterior a0 FMEA reduziram 86% em relacdo a projecdo futura, e os custos da qualidade reduziram
de 74%, evidenciando-se deste modo o beneficio da utilizagdo da ferramenta FMEA para a reducéo de
custos operacionais.

Palavras Chave: Falhas- FMEA - Custos - Qualidade - Soldagem



1. INTRODUCAO

O principal objetivo deste trabalho é demonstran@ortancia da utilizacdo da FMEA
para a reducdo dos custos relacionados as falh@sodesso, e como instrumento para se
racionalizar os investimentos em qualidade, ou, segs componentes de avaliacdo e
prevencdo. Na empresa em estudo, o processo degeoidde componentes mecéanicos €
considerado como uma etapa de grande valor agregadabricacdo, e foi escolhido como
modelo de aplicagédo do estudo abordado, e que poaimbém futuramente, ser estendido a
outros processos da cadeia de valor.

A avaliacdo dos custos da qualidade é fundameatgéstédo estratégica das empresas,
pois facilita a elaboragcdo do orcamento dos cusdogualidade, e possibilita a alocagdo dos
recursos necessarios. A avaliacdo dos custos daapeapresenta informacfes de como a
empresa vem investindo nas categorias de custosriica o nivel deste investimento
(JUNIOR, 1994).

Uma vez treinados 0s responsaveis pela execucawat@thos, a responsabilidade e
coordenacao das atividades foi encarregada a wngata a FMEA. Todas as decisdes que
sustentaram a pesquisa foram tomadas por consensxmupe, através de reunibes de
brainstorming, e as informacfes necessarias ao estudo forardaebdétravés de registros
histéricos de documentos, levantamento de campestenativas futuras baseadas na
experiéncia dos membros da equipe.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O METODO FMEA

2.1.1. CONTEXTO HISTORICO

Em 1949 foi criado pelo exército dos Estados Unidms procedimento para
desenvolver uma andlise de modo, efeitos e crtitlgdle falhagrocedures for performing a
failure mode, effects and criticality analysis, que posteriormente ficou conhecido como
FMEA, Failure mode and effect analysis, ou seja, andlise do modo e efeito de falhas
(DAILEY, 2004).

A técnica conhecida como FMEA surgiu em 1963, digram projeto da missdo
Apollo, desenvolvida pela NASANational aeronautics and space administration, para
identificar de forma sistematica, falhas potencieim sistemas, processos ou produtos,
determinar seus efeitos, suas causas, e defingsapara diminuir ou eliminar o risco
associado a falhas (PUENEEal., 2002).

Posteriormente a FMEA foi utilizada pela industaistomobilistica como forma de
evitar que os problemas chegassem até os cons@®i(iDAILEY, 2004). AFord Motors
passou a utilizar a FMEA a partir de 1977 na falgéo de automoveis, entdo a ferramenta
passou a ser mais abrangente (GILCHRIST, 1993).

2.1.2. O FORMULARIO DA FMEA
Segundo Palady (1997), as regides do formulariBMBA, como mostrado na figura
1 possuem as seguintes informacdes:
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f)
¢)

FMEA - ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA

Descrigdo (Projeto/Processo/Servico)  Departamento/Membros da equipe Documentos afetados Péagina de
Projeto ES Original:
Produgio PFD Data:
Confiabilidade PC Aprovagbes:
Qualidade Contrato
Fornecedores Levantamento
Clientes Plano de inspegio

FUNGOES MODOS DE FALHA EFEITOS CAUSAS CONTROLES IAGOES RECOMENDADAS| STATUS

SEVERIDADE
OCORRENCIA
DETECCAO

Figura 1: Formulario da FMEA (Fonte: Palady, 1997)

Cabecalho: possui informacdes basicas que sdavaslalo que se trata a FMEA,
guem esta envolvido no desenvolvimento, quais parteementos serao influenciados,
quando o documento foi iniciado, as atualizacbeguas sdo 0s responsaveis pela
aprovacao e revisoes;

Funcgdes: informa o que esse projeto, processoreicegode fazer para satisfazer o
cliente;

Modos de falha: Informa como o projeto, processaenwico deixa de desempenhar
todas as funcdes que se esperam dele;

Efeitos: Informa as consequéncias do modo de faéifare-se ao ponto de vista do
cliente quando o modo de falha potencial ocorre. dérm erros mais comuns neste
aspecto seria ndo adotar a perspectiva do cliesta abordagem;

Severidade: Informa a gravidade das consequénoiasodlo de falha, normalmente
medida em uma escala de 1 a 10. A tabela 1 mostwacala de avaliacdo da
severidade do modo de falha;

Causas: informa as razdes que possibilitam a aooaéo modo de falha;

Ocorréncia: informa a chance da causa de falhar es@mente ocorrendo,
normalmente medida em uma escala de 1 a 10. Potbéna representar a frequéncia
com que o modo de falha ocorre. Existem basicancumds abordagens que podem
ser consideradas uma refere-se a avaliacdo daéoc@rdo modo de falha, outra
abordagem refere-se a avaliacdo da ocorrénciaddeceaisa basica do modo de falha.
A tabela 2 mostra a avaliagdo da ocorréncia do ndedalha, que é a abordagem que
foi utilizada neste trabalho;
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Tabela 1: Avaliacdo da Severidade

ESCALA DE AVALIAQ.&O DA SEVERIDADE GRAU

Efeito ndo percebido pelo cliente 1

Efeito bastante insignificante, percebide pele diente;

. \ \ 2
entretanto, nfo faz com que o cliente procure o servigo.
Efeito bastante insignificante, mas pertuba o cliente, 3
fazendo com que procure o servigo.
Efeito menor, inconveniente para o cliente, fazendo com A
que procure o servigo.
Efeitc menor, inconveniente para o cliente; entretanto, 5
n3o faz com que o cliente procure o servigo.
Efeito menor, inconveniente para o cliente, fazendo com 6
que o cliente procure o servigo.
Efeitoc moderado, que prejudica o desempenho do
projeto levando a uma falha grave ou a uma falha que 7

pode impedir a execugo das fungies do projeto.

Efeito significativo, resultande em falha grave
entretanto, ndo coloca a seguranga do cliente em risco e 8
n3o resulta em custo significative da falha

Efeito critico que proveca a insatisfagio do cliente,
interrompe as fungdes do projeto, gera custo significativo

dafalha e impde um leve risco de seguranga (nfo ameaca ?

avida nem provocaincapacidade permanente] ao cliente.

Perigoso, ameacga a vida ou pode provocar incapacidade

permanente ou outro custo significative da falha que 10

coloca em  risco  a  continuidade operacional  da

organizacio.

Fonte: Palady, 1997
Tabela 2: Avaliacdo da Ocorréncia

ESCALA DE AVALIAQ.&O DA OCORRENCIA PERCENTUAL GRAU
Extremamente remoto, altamente improvavel. Menosde 0,01% 1
Remaoto, improvavel. 0,011-0,200 2
Pequena chance de ocorréncia. 0,210-0,600 3
pequenc numero de ocorréncias. 0,610-2,00 4
Espera-se um numero ocasional de falhas. 2,001-5,00 5
Ocorréncia moderada. 5,001-10,00 6
Ocorréncia fregiente. 10,001-15,00 7
Ocorréncia elevada. 15,001-20, 3
Ocorréncia muito elevada. 20,001-25,00 9
Ocorréncia certa. Mais de 25% 10

Fonte: Palady, 1997

h) Controle: as formas de controle: informam que tig@sontroles foram planejados ou
estdo em vigor para garantir que todos os modofaltla sejam identificados e
eliminados;

i) Deteccao: informa qual é a chance de detectar @rdedalha antes de os produtos
serem entregues ao cliente, normalmente medidanganegcala de 1 a 10. A tabela 3
apresenta a escala de avaliacdo da deteccéo dodudaiha;
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Tabela 3: Avaliacdo da Deteccéo

ESCALA DE AVALIAGAO DA DETECGAO

E quase certo que ser4 detectado

[n]
£
c

Probabilidade muito alta de detecgo.

Alta probabilidade de detecgo.
chance moderada de detecgBo.

Chance média de detecgo.
Alguma probabilidade de detecgo.
Baixa probabilidade de detecgio.

Probabilidade muito baixa de detecgBo

Probabilidade remota de detecgio

- |L |~ T

=
p

Detecgio quase impossivel

Fonte: Palady, 1997

J) Acdes recomendadas: sdo informacdes relativas a@aye ser feito para prevenir o
modo de falha, reduzir a severidade, melhorar &cdab interna e melhorar a
deteccao pelo cliente;

k) Situacdo das recomendacdes: Informa o que esta $aitmlno momento para avaliar
a viabilidade das acdes recomendadas. Ainda segbatldy (1997), as acgbes
recomendadas para abordar um problema potenciatifidedo na FMEA devem
possuir uma avaliacdo adequada dos custos de implagio e beneficios de
gualidade e confiabilidade, sen&do pode haver o dscse criar novos modos de falha.

2.1.3. AESTRATEGIA DA FMEA

A estratégia da FMEA que foi utilizada neste trhbdbaseia-se nas novas técnicas
apresentadas em um documento técnico da S&iEiety of Automotive Engineers,
apresentado no congresso internacional em 1994Detnmoit, Michigan. Segundo Palady
(1997), este documento, intitulado de documentaidécn® 940884 da SAE, aborda os
problemas encontrados durante as etapas iniciai®mgrucdo da FMEA e termina com as
acOes recomendadas para melhorias. Quatro tédoreas introduzidas para se obter maior
eficiéncia e foco da FMEA:

a) Para a reducdo de custo e aumento da eficiéndalela de dados, foi introduzido um
formulario de entrada (fig.2), onde séo atribuidadigos alfanuméricos. O nimero da
codificacéo alfanumérica é associado ao modo tia fala letra aos efeitos potenciais,
cujas informagdes servem de inputs para o grafcardas (fig.3), e para a matriz de
investigacdo de causas comuns (fig.4).

DETECCAO

MODO DE FALHA EFEITO CAUSA

SEYERIDADE (x)
ra|w | o | B e e e o e |0 | OCORRENCIA (y)

[
~
~

Soldagem defeituosa | A |Falta de fusdo Preparagdo inadequada da junta
Amperagem baixa

velocidade de soldagem alta
Distadncia muito alta da tocha a peca
Angulo da tocha inadequado
Chapa suja

Chapa enferrujada

Chapa pintada

Tensdo baixa

Polaridade errada

Soldagem sobre corddo convexo
Oscilagdo da tocha

Figura 2: Exemplo dformulario de Entrada (Fonte: O autor)
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b) Um grafico de areas é construido utilizando-seuds @scalas proativas de avaliacao,
gue sao a ocorréncia e a severidade. O gréaficoeds ornece um resumo dos modos
de falha/efeito de alta, média e baixa prioridd&iepresentado respectivamente pelas
cores vermelha, amarela e verde (fig.3).

—
o

OCORRENCIA
C B N W AR U O N W

SEVERIDADE

Figura 3: Exemplo de grafico de areas (Fonte: O Autor)

c) Uma matriz de investigacdo de causas comuns, ondaoolos de falha/efeitos de
maior prioridade, obtidas no grafico de areas @aecemuns, sao identificados como
causas-chave, e se permite que se apliqguem re@csasas comuns de falha (fig.4).

MODO DE FALHA/EFEITO

CAUSACOMUN 1B 1c 1D 1E 1F 1G

=
>

Preparagdo inadequada da junta X X

Amperagem baixa X X

Velocidade de soldagem alta X X X X

Distancia muito alta da tocha a pega X X X

Angulo da tocha inadequado X X X

Chapa suja X X X

Chapa enferrujada X X X

Chapa pintada X X X

Vazdo alta do gas de protecdo X X

Tensdo alta X X

Indutancia da maquina X X
Polaridade errada X X
Junta de solda estreita X X

Figura 4: Matriz de Investigacdo de Causas Comuns (Fontadpal997)
2.2. 0OS CUSTOS DA QUALIDADE

2.2.1. A IMPORTANCIA DA QUALIDADE

Segundo Carvalho (2005), qualidade é um termo ieotid mas ndo existe um
consenso quanto ao significado do termo qualid&a@evin (1988), ao invés de adotar um
conceito, classificou a qualidade nas seguintegdalgens: transcendental, baseada no
produto, no usuario, na producédo e no valor.

Diversos profissionais tiveram importante partic@ na area da qualidade, mas
alguns se destacaram devido a sua contribuicaacded também pela participacdo em
empresas. Estes foram denominados como gurus tdaglea e os mais citados na literatura
académica sao: Walter A. Shewart, William Edwardsnihg, Joseph M. Juran, Armand V.
Feigenbaum, Philip B. Crosby, Kaoru Ishikawa e GlinTaguchi (CARVALHO, 2005).
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A década de 80 foi considerada a década da quelieladde 90 a década da resposta
rapida ao mercado e aos clientes (STALK; HOUT, 1990 Norma ISO 9004-4, que
estabelece as diretrizes para a melhoria da qdaliéiafatiza o seguinte:

A qualidade dos produtos e servicos € importanta @a competitividade. A
melhoria continua da qualidade é necesséria aordarda competitividade de uma
organizagdo. Deve-se enfatizar que em todas aatémtts inovadoras para a
introdu¢céo de um novo produto, servico ou tecnalodg processo, a melhoria
continua da qualidade deve ser considerada (NBROI®@-4, 1993).

2.2.2. CUSTOS DA QUALIDADE

A definicdo de custos dada por Martins (1992) éassmitilizada na engenharia, e é
definido como gasto relativo ao bem ou servico @ueilizado na producéo de outros bens e
servigos, sendo, pois, o valor dos insumos usaaldasbmicacdo dos produtos.

Umas das primeiras referéncias aos custos da gdealitbram encontradas nas obras
de Joseph Juran denomina@aality Control Handbook, publicada nos estados Unidos em
1951 (CARVALHO, 2005).

A American Society for Quality Control (ASQC), tomou a iniciativa de detalhar os
custos da qualidade, para que cada empresa tigepsssibilidade de identificar quais os
custos da qualidade que estavam onerando os seespos. O detalhamento de tais custos
nao impedia a possibilidade de haverem outros gasspecificos da empresa, nem a
obrigatoriedade da empresa possuir todos os cdstathados na especificagdo (BARRETO,
2008).

Embora a literatura utilize o termo “custos da mlamle “,quality costs, para designar
os dispéndios financeiros com a qualidade, estmoteé questionavel, pois custo €
tecnicamente definido como o sacrificio financettecorrente da obtencdo de bens ou
servicos (CARVALHO, 2005). Qualidade nédo € custasrsim um investimento com retorno
sSeguro, e 0 que causa prejuizo as empresas ndaceEakk o custo da ndo qualidade. O termo
custos da qualidade manteve-se por ter sido cabage utilizado em normas técnicas
(CROSBY, 1994).

Os custos da qualidade podem ser classificadosifdeerttes maneiras conforme
diversos autores. A ISO 9004 classifica os cugdtogualidade em custos de conformidade,
gue sao 0s custos necessarios para se evitar fall@a®cesso, e custos de ndao-conformidade
que séo os custos incorridos devidos a falhas noepso existente. A classificagdo mais
adotada estabelece sua divisdo em prevencaoagi@le falhas (CARVALHO, 2005). Os
custos da qualidade podem ser divididos em custa®udtrole, que tem carater preventivo, e
custos de falhas no controle que tem carater oomreDs custos de controle podem ser
subdivididos em prevencédo e avaliacdo, enquantooguristos de falha no controle podem
ser subdivididos em custos de falhas internashagagxternas, chamados também de custos
da nédo qualidade (FEIGENBAUM, 1994).

Os custos operacionais da qualidade sdo o0s custesociados a
definicdo/planejamento, criagdo e controle da dadk, assim como a avaliacdo e
realimentacdo da conformidade com exigéncia emisikgsl de desempenho, confiabilidade,
seguranca, e também custos associados as consequ@mnovenientes de falhas, em
atendimento a essas exigéncias, tanto internandeetepresa quanto nas maos dos clientes
(FEIGENBAUM, 1994).

Entdo, conforme Feigenbaum (1994), dois tipos dstosu da qualidade s&o
distinguidos, ou seja, 0s custos da qualidade @no@nte dito que sdo os gastos na busca da
gualidade para o atendimento das necessidadeslidoses, e sdo aqueles oriundos do
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controle da qualidade; e os custos da ndo-qualidpeese originam de falhas no controle da
gualidade.

Os custos inter-relacionados com a definicdo deosuta qualidade de Feigenbaum
sao categorizados como custos de prevencao, asstagaliacdo, custos de falhas internas e
custos de falhas externas, sendo os custos delepris custos de avaliacdo e prevencao, e
0s custos de falha no controle, os custos de faltamas e externas (BARRETO, 2008).

Os custos de prevencao e avaliacdo sdo os custagtaueis, e os custos de falhas
internas e externas sao os custos evitaveis (fidBRAN; GRYNA, 1980).

* Custos da prevencdo
Custos * Custos da avaliacdo
inevitaveis

Custos da

qualidade

» Custo de falhas internas
* Custo de falhas externas

Custos
evitaveis

Figura 5: Custos da qualidade (Fonte: o autor)

Os custos de prevencéo e avaliagdo séo indiretanpeaporcionais aos custos de
falhas, pois quando se aumenta o0 nivel de qualidadeentam-se os investimentos com
prevencdo e avaliacdo. Quando os niveis de qualidad mais baixos tém-se mais gastos
decorrentes das falhas. Quando se soma a cuneseapativa dos custos de falhas com a de
prevencdo e avaliacdo, temos a curva representidicasto total ( fig. 6). O ponto 6timo da
curva é o ponto situado a direita do ponto infedarcurva representativa do custo total
devido uma maior exigéncia dos clientes quantoaidade. Anteriormente considerava-se
como ponto 6timo o ponto minimo da curva do custalt Empresas distintas podem ter o
mesmo gasto com qualidade por unidade de produ&s, podem apresentar resultados
diferenciados em termos de nivel de qualidade, gaesituem a esquerda ou a direita do
ponto minimo da curva de custo total (CARVALHO, 200

= e

Prevengdo + Avaliacio
————Falhas
Custo Total

Equilibrio

Custo por Unidade do Produto

Nivel de Qualidade @ —>

Figura 6: Tipos de custos (Fonte: Carvalho, 2005)

Conforme Juran e Gryna (1980), a curva dos tiposudéos (fig.6), representa uma
relacdo entre os custos da qualidade, e apresaltammas conclusfes importantes, quais
sejam, quando os custos de prevencdo e avaliagém faulos o produto sera 100%
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defeituoso, e os custos de falhas tendem a seo mErosos. Inversamente, observamos que
quando o produto é 100% dentro da especificac&osto relativo as falhas é nulo, mas os
custos de prevencao e avaliacdo tendem a ser glaitados. Pode-se também observar trés
regides distintas caracterizadas como uma zoneaetlera onde temos altos custos de falhas
associada a uma ma qualidade dos produtos, umadeoparfeccionismo caracterizada por
altos custos de prevencdo e uma excelente qualidadea zona de indiferenca, onde ha um
equilibrio entre os custos de prevencao e avaliagigocustos de falhas.

3. METODOLOGIA

O meétodo de pesquisa utilizado para este trabaihanfa pesquisa-acdo. A pesquisa-
acdo exige o envolvimento ativo do pesquisadoragdm por parte das pessoas ou grupos
interessados (GIL, 2002). Este método de pesquisanéebido e realizado em estreita
associacdo com uma agao, onde 0s pesquisadorescep@ates representativos da situagcéo
ou do problema estédo envolvidos de modo cooperativparticipativo (SILVA; MENEZES,
2005).

Uma equipe multidisciplinar foi organizada para ede®lver e programar este
trabalho. Esta equipe inicialmente passou por emamento para adquirir oS conhecimentos
necessarios para assumir a condicdo de desenvmvetio FMEA na organizacdo, e
avaliadora dos custos da qualidade associadosaesso em estudo.

Para iniciar as atividades de desenvolvimento aoatho, foi realizada uma reunido
de abertura com os supervisores dos departamemto&ndenharia, compras, vendas,
financeiro, qualidade e producéo; e nesta reunigapresentada a importancia do trabalho, o
método de desenvolvimento do mesmo e o cronograasaatividades. Cada supervisor
participante desta reunido foi designado como ummione da equipe de FMEA, a lideranca
da FMEA foi delegada ao representante do departaménanceiro através de um
brainstorming, e todas as responsabilidades que teriam a capa de desenvolvimento do
trabalho ficaram definidas nesta reunido. Em dal@asejadas, foram realizados treinamentos
com apoio de consultoria externa para a qualifecagiequipe responsével por desenvolver a
FMEA e a avaliacao dos custos da qualidade.

As demais reunides subsequentes abordavam as d@apabalho, e a avaliacdo dos
resultados obtidos com os levantamentos de infadiesados supervisores de departamento
junto a suas equipes.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS DA QUALIDADE

A equipe responsavel pela FMEA reuniu-se nestaaetapn o objetivo de reunir
informacgdes para subsidiar a determinacdo dos <udto qualidade. Segundo Carvalho
(2005), estes custos estao classificados em adstpsevencado, avaliacéo e falhas. Através de
uma sec¢ao dbrainstorming a equipe definiu os itens associados a cada caed® custo e
posteriormente os gastos foram determinados.

4.1.1. CUSTOS DA QUALIDADE ANTES DA IMPLANTA(;AO DA FMEA

Antes da aplicacéo da ferramenta FMEA nao haviauranprocesso gerencial para a
avaliacdo dos modos de falha, e estabelecimentoediédas preventivas. Nao havia itens de
custo associados a prevencao, e as nao conformididprocesso eram tratadas de forma
corretiva no fim do processo, gerando retrabalsacateamento de pecas quando estes erros
eram identificados dentro das instalacfes, e quanddodetectadas as irregularidades, os
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equipamentos eram expedidos, e devolucbes ocorgamando custos adicionais e
insatisfacdo do cliente com a qualidade do produto.

Os custos relativos a prevencéo eram nulos, poisiagéam instrucdes estabelecidas,
e 0 éxito da atividade era funcdo da experiéndaiavithual do operador, e a empresa nao
investia em treinamentos e qualificacdo dos soldagsomente exigindo comprovacédo de
experiéncia profissional, e ndo proporcionando oenhipo de reciclagem mesmo que
problemas de qualidade surgissem.

Os itens de avaliacdo utilizados antes da aplicads@io0FMEA era a utilizagcéo
esporadica da verificacdo com liquido penetrantsotl#a realizada, e inspecéo visual no fim
do processo nédo incorrendo nenhuma intervencao edicdo da qualidade por parte do
inspetor nas fases intermediarias do processo.ekigtiam relatorios ou listas de verificagao
para os procedimentos de avaliacdo, de modo que rgeno de producdo estivesse com
grande demanda n&o havia a obrigacdo de se at@dias os itens ou se estabelecer um
método de amostragem para controlar estatisticanteptocesso.

Os itens relativos as falhas eram altamente ongrpam a empresa, pois devido a
falta de qualidade na atividade de soldagem ocqueapecas de materiais de alto custo eram
sucateadas, equipamentos devolvidos, além de a#icabe reclamacdes de clientes.

A tabela 4 mostra os levantamentos dos custos dikdgde antes da aplicagdo da
FMEA. Estes custos foram levantados com base ewsdastoricos.

Tabela 4: Custos da qualidade antes da aplicacdo da FMEA

Discriminacao dos custos Prevencd¢ Avaliagag Falhas
Ensaio de liquido penetrante R$ 700,00

Inspecao visual R$ 120,00

Retrabalho R$ 3.150,00
Devolucdes R$ 2.100,00
Sucateamento R$ 1.700,00
Outros R$ 300,00
Total R$ 0,00 R$ 820,00( R$ 7.250,00

Através da avaliagdo do cenario dos custos totaigudlidade antes do momento de
implantacdo da FMEA (tabela 5), podemos verifioae q relacdo entre o custo de falha em
relacdo ao custo total encontra-se na faixa de488,&onforme o zoneamento de nivel de
qualidade proposto por Juran e Gryna (1980) esta f& encontra na regido de melhoria,
onde o custo de falha em relagcéo ao custo tota@rdeser maior que 70%.

A regido de melhoria é caracterizada por altososude falhas e uma ma qualidade
(JURAN; GRYNA, 1980). O nivel de qualidade deveea melhorado, e investimentos em
prevencdo e avaliacdo deverdo realizados parailseir@s custos de falhas. Neste particular
a utilizacédo da ferramenta FMEA tem grande impaftipara viabilizar esta melhoria.

Tabela 5: Cenario dos custos da qualidade antes da imp&Emta FMEA

Cenario do custo total
%

Discriminagao Gastos

Custo de prevencédo R$ - 0,00
Custos de Avaliagao R$ 820,00 0,16
Custos de Falhas R$ 7.250,00 89,84

Total R$ 8.070,00 100,00
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4.1.2. CUSTOS DA QUALIDADE NA FASE DE IMPLANTACAO DA FMEA

Segundo Carvalho (2005), os custos de prevenca@tivabp prevenir ou reduzir as
chances de ndo conformidade. Na analise destaolaiens de custos associados a prevencao
foram os seguintes:

* Treinamento dos supervisores dos departamentos;
* Reunides da equipe da FMEA,

* Implantacdo da documentacéo técnica para anali$éVidA e dos custos de
qualidade associados, e

e Treinamento da equipe de soldadores e inspetoresidizgem

Segundo carvalho (2005), os custos de avaliacéticaen o nivel de qualidade e
conformidade do produto. Os itens de custos asduxia avaliacdo foram os seguintes:

» Ensaio de liquido penetrante;
* Inspecéo visual da atividade com preenchiment@l@&drio;
* Treinamentos para utilizacédo das instrucdes daltrab

Segundo Carvalho (2005), os custos associadodhas faodem ser os decorridos da
fabricacdo, ou expedicdo de produtos defeituosasnaCas medidas proativas foram
consideradas nos itens de custo de avaliacdo er&@w, os itens de custo de falhas, que sao
elencados abaixo, podem vir a ter ocorréncia nraittota, quais sejam:

* Retrabalho;
* Devolucgdes, e
* Sucateamento de pecas.

A tabela 6, mostra de forma detalhada a classidwag mensuracdo dos custos da
qualidade na fase de implantacdo da FMEA. Os clstasitados levam em consideracao as
horas dedicadas as atividades conforme os saldo®m$profissionais envolvidos e os gastos
com aquisicdo de materiais e/ou produtos para bBzaeao de testes e confecgdo de
documentos.

A responsabilidade pela coleta e sumarizagdo desi@msnacdes ficou a cargo do
lider da FMEA, sendo este auxiliado pela equipe. Mamento de se avaliar os custos
relativos as falhas, a equipe de FMEA optou pomest o valor em 50% dos custos
levantados para a avaliacdo, pois através das agedelprevencéo e avaliacao ja aplicadas, o
valor relativo as falhas devera se situar em urarpat ligeiramente inferior. Os custos totais
da qualidade e a contribuicdo de cada modalidadmusk® para o custo total € mostrado na
tabela 7.

Tabela 6: Custos da qualidade durante a aplicacdo da FMEA

Discriminacéo dos custos Prevencad Avaliacdo Falhas
Treinamento de supervisores R$ 8.100{00

Reunides da equipe da FMEA R$ 2.160J00

Documentacédo técnica R$ 1.500,p0

Treinamento de soldadores e inspetores  R$ 12.000,00

Ensaio de liquido penetrante R$ 500,d0

Inspecao visual e elaboracdo de relatdrio R$0B50

Treinamento nas instru¢des de trabalho R$ 1.200,0
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Retrabalho

Devolucdes

Sucateamento

Outros R$ 1.025,00
Total R$ 23.760,00 R$ 2.050,00f R$ 1.025,00

Através da avaliacdo do cenario dos custos totaigjuhlidade no momento de
implantacdo da FMEA (tabela 7), podemos verifioae q relacdo entre o custo de falha em
relacdo ao custo total encontra-se na faixa d&/g,8Re conforme o zoneamento de nivel de
gualidade proposto por Juran e Gryna (1980) estea fae encontra na regido de
perfeccionismo, onde o custo de falha em relacausio total devera ser menor que 40%.

A regido de perfeccionismo € caracterizada porsatiostos de prevencdo e uma
excelente qualidade (JURAN; GRYNA, 1980). O nivelglialidade devera ser mantido, mas
0S custos serdo menores futuramente, pois geramsrtustos de prevencao e avaliacdo séao
maiores nas fases iniciais de implantacdo da femém

Tabela 7: Cenério dos custos da qualidade durante a imgiantda FMEA

Cenério do custo total %
Discriminagao Gastos
Custos de Prevencao R$ 23.760,00 488,5
Custos de Avaliacédo R$ 2.050,00 47,6
Custos de Falhas R$ 1.025,00 3,82
Total R$ 26.835,00 100,00

4.1.3. PREVISAO FUTURA DOS CUSTOS DA QUALIDADE

Em uma estimativa futura dos custos da qualidadteno do custo de prevencéo que
devera ser otimizado devera ser as reunides de EMj& devido a maturidade da
implantacédo da ferramenta ocorrera de forma memggiénte, e com menos variaveis a ser
abordado, fato que diminui os custos relativosaasdedicadas. Na tabela 8, observa-se a

previsao futura dos custos.
Tabela 8: Previsao futura dos custos da qualidade ap6sGagpb da FMEA

Discriminacao dos custos Prevencd¢ Avaliagaq Falhas
Reunibes da equipe da FMEA R$ 200,P0

Ensaio de liquido penetrante R$ 500,00

Inspecao visual e relatorios R$ 350,00

Devolucdes

Sucateamento

Outros R$ 1.050,00
Total R$ 200,00 R$ 850,000 R$ 1.050,00

Os custos de avaliagdo na previsao futura ficaranstantes, exceto pelo item de
treinamento nas instru¢des de trabalho, que agma® faz necessario, por estar consolidada
na equipe.

Considerou-se estimar os custos relativos as fadinas50% dos custos totais da
qualidade nesta fase. Tal procedimento de estimatiwrientado pelo estudo de Juran
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Gryna (1980), que estabelece que desta forma hajaequilibrio entre os custos de
prevencéao, avaliagéao e falhas.

Temos na tabela. 9, uma previsao futura dos casaciados a prevencao, avaliacao
e falhas, considerando-se uma situacdo de eqailfania o investimento em qualidade, de
modo a se balancear o investimento na aplicacaBMIBA paralelamente aos custos da
gualidade.

Tabela 9: Previsao futura dos custos totais ap0s a aplicdg&avIEA

Cenario do custo total %
Discriminagao Gastos
Custos de Prevencgao R$ 200,00 ,52 9
Custos de Avaliacao R$ 850,00 0,48
Custos de Falhas R$ 1.050,00 50,00
Total R$ 2.100,00 100,00

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DA QUALIDADE

A analise comparativa dos custos da qualidade ases fanterior, durante e apés a
aplicacdo da FMEA sao mostrados na figura 7, e mpodeobservar que na fase apos a
aplicacado da FMEA os custos de qualidade tivergeirh reducéo apesar de na fase durante a
aplicacdo os custos de implantacdo ter sidos ebsyams beneficios da implantacdo séo
evidentes uma vez que nossa andlise demonstra gjuedacdes obtidas nos custos da
qualidade s&o permanentes, e tendem a ser cadenaiszenxutas em um ambiente de
melhoria continua.

30000
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25000 3050

20000

15000

M FALHAS

GASTOS {R$)

23760 M avaLIAGRO
10000 A

H PREVENCAD

5000

1050

[ 850
200

o .
ANTES DURANTE APOS

FASES DA FMEA

Figura 7: Andlise comparativa dos custos parciais da quidida

O custo das falhas antes da aplicacdo da FMEA erd&$i7250,00, depois da
implantagcdo da ferramenta, este valor se estabikro R$1050,00, ou seja, uma reducédo de
R$6200,00 que representa uma economia de aproxnesde 86% em relacdo ao valor
inicial.
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Figura 8: Andlise comparativa dos custos totais da quadidad

Os custos totais da qualidade antes da implantdgdeMEA eram de R$8070,00,
(fig.8), depois da aplicacdo da ferramenta, esker s estabilizou em R$2100,00, ou seja,
uma reducdo de R$5970,00, que representa uma eoni@raproximadamente 74% em
relagcéo ao valor inicial.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou, que a utilizacdo da rfeaenda FMEA aliada a uma
avaliacao dos custos da qualidade, apresentamgesnst@m termos de utilizacéo racional dos
investimentos em qualidade. N&o obstante os cdstamplantacdo, os gastos posteriores s&o
de ordem de grandeza inferior ao estagio em quéada a aplicacdo da ferramenta, ou seja,
h& uma consideravel reducdo dos custos da qualefadeerca de 74%, conforme o estudo
apresentado.

Na fase antes da utilizacdo da FMEA os custos alaad eram de 89,94% do custo
total da qualidade, ndo existiam investimentos amalidade, e as avaliacdes realizadas
tinham um custo de 10,16%. Esta fase é definiddoome o zoneamento do nivel de
qualidade proposto por Juran e Gryna (1980), fos austos de falha e ma qualidade.

Na fase de implantacdo e consolidacdo da FMEAusts das falhas passaram a ser
de 3,82% do custo total, devido ao grande investicmem qualidade. Os custos de prevencao
e avaliagdo foram respectivamente de 88,54% e 7,&¥a fase € definida conforme o
zoneamento do nivel de qualidade proposto por Jer@nyna (1980), por altos custos de
prevencdo e uma excelente qualidade.

Em uma posicdo futura dos custos da qualidade,ssma os custos de falha,
prevencao e avaliagdo, respectivamente em 50%/69,620,48%. Esta fase foi considerada
uma situacdo de equilibrio para os investimentogjeatidade.

Quando se avaliou os custos totais da qualidades atda implantacdo da FMEA,
considerando-se a projecao futura de comportantegaustos associados, pode-se verificar
que a economia dos custos da qualidade com a abecg@d da ferramenta seria de 74%.
Embora os investimentos iniciais de implantacaéedamenta fossem relativamente altos, os
ganhos em curto prazo apresentavam-se promissqguasifeam claramente a utilizagcéo da
FMEA.

Mantendo-se um ambiente de melhoria continua, @egires de reducdo de gastos e
melhoria de qualidade podem ser previstas, e ingiésnlas para trazer um melhor
desempenho na utilizacdo da ferramenta FMEA.
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