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Resumo: Este trabalho tem por objetivo demonstrar a eficécia daferramentada qualidade FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis — Andlise do Maodo e Efeitos de Falha Potencial) como meio de prevenir,
reduzir falhas e atuar preventivamente nas suas causas no processo de climatizagdo de uma industria
automobilistica, garantindo a confiabilidade do processo e do produto. Inicialmente faz-se uma
abordagem das principais ferramentas estatisticas para 0 Controle da Quaidade de seis sigma e
confiabilidade. A metodologia utilizada de FMEA ¢é anaisada no decorrer do trabalho e em seguida
aplicada ao processo de climatizag8o de veiculos. Adicionalmente foi realizada uma pesquisa de campo
para levantamento de dados de falhas do processo de climatizacdo dentro de uma industria
automobilistica. Através da andlise da pesqguisa de campo comprovou-se a eficaciado FMEA obtendo-se
uma reducdo de 34 % de falhas durante o processo de climatizagéo.

Palavras Chave: Método FMEA - Qualidade - Confiabilidade - Falhas -
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1. INTRODUCAO

A globalizacdo da economia propiciou grande fluxo de capital, mercadorias e pessoas.
Em consequéncia, houve também um elevado aumento da competitividade entre as empresas
forcando os diversos setores da economia a adequar-se ao veloz ritmo das mudancas. Um dos
setores da economia onde este dinamismo € visivel é a industria automobilistica, pois o
mercado exige uma atualizacdo continua na sua estrutura, processos e produtos.

Para a sua sobrevivéncia € indispensavel que seu processo seja confiavel, de forma a
proporcionar a qualidade exigida pelo cliente além, é claro, de reducdo continua dos custos
associados aos produtos.

Uma das formas de uma empresa automobilistica atingir os objetivos de lucratividade
¢ por meio da melhoria continua do seu processo de producdo. Um dos processos de
otimizacdo que se pode aplicar é a garantia da qualidade ao longo do processo produtivo. A
montagem dos veiculos € de extrema importancia para a seguranca, satisfacdo e para a
imagem da montadora junto aos seus clientes. Para que esse processo seja confiavel, um
minimo de falhas deve ocorrer durante a montagem do veiculo na linha de producdo. Por meio
da garantia da qualidade, pode-se obter uma diminuicéo significativa de falhas.

A par disto, utiliza-se a ferramenta da qualidade FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) para avaliar as possiveis falhas do processo de modo a prevenir/minimizar sua
ocorréncia.

O processo de climatiza¢do de uma inddstria automobilistica é suscetivel a falhas, que
podem comprometer a confiabilidade do processo e produto. Atualmente, o processo de
climatizacdo da industria automotiva denominada de Alfa Auto esta experimentando diversos
tipos de falhas gerando reclamacbes dos clientes e comprometendo a qualidade dos seus
carros e sua imagem.

Para tal situacdo, este trabalho identificou e analisou os defeitos ocorridos no processo
de climatizacdo no periodo entre Fevereiro e Outubro de 2009. Em seguida, durante 0 mesmo
periodo de 2010 foi aplicado a metodologia FMEA para minimizar esses riscos de falhas
potenciais, identificando assim acdes de prevencdo. O objetivo deste trabalho é comparar a
quantidade de defeitos ocorrida em 2009 com a quantidade dos mesmos em 2010 que foram
detectados e tratados antes pelo FMEA. Esta comparacdo mostrara a eficacia desta ferramenta
da qualidade no processo de climatizacdo gerando menor ndmero de falhas e
consequentemente maior satisfacdo dos clientes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AEVOLUCAO DA QUALIDADE

A qualidade tem existido desde os tempos em que 0 artesdo, sozinho, desempenhava
todas as funcdes de uma organizacdo em funcdo das necessidades de sua familia e seus
clientes. Era uma producgéo personalizada.

Em seguida, com a Revolucdo Industrial, veio a producdo em massa que produzia
grandes volumes para um mercado pouco exigente. Segundo Juran (2000), a revolucdo
industrial trouxe a mudanca do sistema de producdo artesanal para a producdo industrial, na
qual as tarefas foram divididas e cada operario executava com alta produtividade uma tarefa
especifica. Dessa forma, a qualidade ficava sob a responsabilidade de um supervisor.

De acordo com Fernandes (2005), com o aumento da producdo comegaram a surgir
riscos de pecas e materiais apresentarem defeitos ocasionando a perda da qualidade do
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produto final. Portanto, nasce a necessidade de um inspetor de qualidade, j& que o0s
trabalhadores nédo tinham habilidades para tal inspecé&o.

Mas a qualidade como conhecemos hoje surgiu por causa da Segunda Guerra Mundial,
quando os Estados Unidos despontam como uma grande poténcia econdmica utilizando
técnicas estatisticas de controle da qualidade, criadas por Walter Andrew Shewhart.

Esta fase, conforme citado por Campos (2005), ocorreu atraves do reconhecimento da
variabilidade na inddstria. Numa producdo sempre ocorre uma variacdo de matéria-prima,
operarios, equipamentos etc. A questdo ndo era distinguir a variacdo e sim como separar as
variacOes aceitaveis daquelas que indicassem problemas. Surgiram também as sete
ferramentas estatisticas basicas da qualidade utilizadas na producdo: Folha de Verificagéo,
Estratificacdo, Grafico de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, Histograma, Diagrama de
Dispersao e Grafico de Controle.

O préximo passo em relacdo a qualidade foi que ela passou de um método restrito para
um mais amplo, o gerenciamento. Mas ainda continuou com seu objetivo principal de
prevenir e atacar os problemas, apesar de os instrumentos se expandirem além da estatistica,
tais como: quantificacdo dos custos da qualidade, Controle de Qualidade Total (TQC),
engenharia da confiabilidade e zero defeito.

Novas ferramentas também foram surgindo para garantir a qualidade do processo
reduzindo os defeitos como o Seis Sigma e 0 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).

2.2. FERRAMENTAS ESTATISTICAS PARA O CONTROLE DA QUALIDADE

As ferramentas para o controle da qualidade sdo técnicas que definem, mensuram,
analisam e propdem solucBes para os problemas que interferem no bom desempenho dos
processos, permitindo resolver um grande nimero de problemas de Controle da Qualidade.
Sdo sete as ferramentas da Qualidade as quais sdo muito Gteis na identificacdo e solucdo de
problemas na producdo e manutencao em diversos tipos de empresas, a saber:

a) Folha de Verificacdo € uma 6tima ferramenta, ja& que os dados sdo coletados e
registrados de forma simples em um formulario de facil entendimento e utilizacao.

b) Estratificacdo ferramenta que permite separar ou classificar um conjunto de dados
em categorias ou grupos (estratos). Segundo Barbosa, este método pode ser usado para elevar
a qualidade do produto pela reducdo da variacdo e melhoria da média do processo.

c) Grafico de Pareto é uma forma especial de grafico de barras verticais, desenhado em
ordem decrescente de frequéncia, que ajuda a determinar quais problemas devem ser
resolvidos prioritariamente. Se essas causas forem identificadas e eliminadas, quase todas as
perdas também serdo eliminadas.

d) Diagrama de Causa e Efeito ¢ também conhecido como “Espinha de Peixe” ou
“Diagrama de Ishikawa”. Segundo o SEBRAE (2008), o Diagrama de Ishikawa ¢ uma
ferramenta muito utilizada, que mostra a relagdo entre um efeito e as possiveis causas que
podem estar contribuindo para que ele ocorra. Para a utilizacdo desta técnica é preciso
conhecer 0 processo e o problema bem definido.

e) Histograma é um gréfico de colunas que representa a variacdo de uma medida e um
grupo de dados através de uma distribuicdo de frequéncias. Seu principal uso é estimar a
distribuicdo de uma caracteristica na populacdo através de amostras.

f) Diagrama de Dispersdo € utilizado para identificar a relagdo entre duas variaveis, a
influéncia de uma sobre a outra. Desta forma, possibilita buscar as causas que devem ser
controladas e minimizadas.
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g) Grafico de Controle também conhecido como Carta de Controle, a ferramenta é
utilizada para o monitoramento do processo para detectar e prevenir/evitar/reduzir/eliminar
ndo conformidades, conforme citado pelo SEBRAE (2008). Através de limites de controle
para comparacdo do resultado do processo com a especificacdo, grafico de controle sinaliza
quando o processo esta fora de controle.

Como mostrado, as 7 Ferramentas da Qualidade sdo bastante Uteis na andlise e solucédo
de problemas ja existentes, empregando mais tempo solucionando os problemas e buscando as
causas, do que fazendo grandes melhorias. Assim, “olham para o passado”, ou seja, para o que
aconteceu.

A evolucédo do Controle da Qualidade tem sido na direcdo de reducédo da variabilidade
de processos e na antecipacdo/prevencdo da ocorréncia de problemas. Assim, novas
ferramentas foram criadas objetivando a reducédo da variabilidade e a prevencao de falhas para
o0 Controle da Qualidade. Algumas das novas ferramentas criadas foram:

a) Brainstorming - conhecido também como “Tempestades de ideias”, ¢ uma técnica
gue consiste em um grupo de pessoas expondo ideias, gerando solucdes criativas e inovadoras
para os problemas. E interessante que no grupo existam pessoas com fortes conhecimentos na
area de atuacdo do problema em questéo.

b) Seis Sigma - segundo Siqueira (1999), Seis Sigma é uma estratégia gerencial de
mudancas para acelerar o aprimoramento em processos, produtos e servicos. O termo “sigma”
mede a capacidade do processo em trabalhar livre de falhas (3,4 falhas por milhdo PPM ou
99,999966% de perfeicao). O Seis Sigma utiliza-se de ferramentas e métodos estatisticos para
definir os problemas e situacbes de melhoria, através de reducdo da variabilidade com o
objetivo de diminuir custos, reduzir desperdicios com foco no cliente.

c) Confiabilidade — hoje, os consumidores estdo muito mais exigentes. O que levam as
empresas aumentarem a confiabilidade de seus produtos ou servi¢os reduzindo falhas no
processo. Para Slack (2002), a confiabilidade significa fazer as coisas em tempo para oS
consumidores receberem seus bens e servigos prometidos. Os consumidores s6 podem julgar a
confiabilidade de uma operacdo apds o produto ou servico ter sido entregue. Para Juran (1991)
a confiabilidade, uma das dimensdes da qualidade, pode ser entendida como a probabilidade
de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicdes estipuladas durante um
determinado periodo de tempo, ou seja, sem falhas.

d) FMEA - A ferramenta mais utilizada para prever uma possivel ocorréncia de falhas
buscando aumentar a confiabilidade dos produtos ou processo, € a Analise do Modo e Efeitos
de Falha Potencial, ou FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).

2.3 FMEA (FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS)

Segundo o Manual de Referéncia (2008), FMEA é uma metodologia analitica utilizada
para assegurar que os problemas potenciais tenham sido considerados e abordados, ao longo
de todo processo de desenvolvimento de produtos e processos (APQP — Planejamento
Avancgado da Qualidade do Produto). O seu resultado mais visivel é a documentacdo de
conhecimento coletivo das equipes multifuncionais.

O FMEA ¢é um método qualitativo que contribui para a melhoria da confiabilidade,
manutencdo, disponibilidade, seguranga de um produto, processo e meio de producdo. E
permite a tomada de acdo antes do problema e ndo apos, aumentando a chance de solugdo do
problema em menos tempo do que as ferramentas da qualidade que focam no problema ja
existente.
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Para um bom resultado na utilizacdo do FMEA é preciso: identificar os tipos de falha
possiveis; descrever os efeitos, as causas de cada modo de falha, e os controles; calcular o
risco para cada falha, o grau de severidade e a probabilidade de deteccdo; recomendar agdes
corretivas para as causas de falhas apontadas; reavaliar o indice de risco; e a analise deve ser
desenvolvida passo a passo.

Este método busca a prevencdo ao invés de deteccdo, reducdo de falhas no
desenvolvimento, na producdo e utilizacdo do produto e, principalmente, reduzir tempo e
custo no desenvolvimento de produtos.

O FMEA deve ser utilizado em todas as etapas de projeto e construcdo de um
determinado produto ou sistema (projeto, producdo, experimentacdo, equipamentos e
utilizacdo).

CONCEPGAO || INDUSTRIALIZAGAO || FABRICAGAQ [, Comerciali
zacéo
Principio do Processo de Producéo Meios de
Produto do Produto Producao do
Produto
Para gerir as disfuncdes com Para assegurar: Para assegurar:
relacédo a utilizacdoem clientela  « que o processo « que 0s meios
e para garantir «que o principio de obtencéo do de producao
€ bom com relacéo as funcoes produto é bom » estdo
que o produto deve preencher » evalidar a disponiveis »
eassim validara concepcéo industrializacdo
FMEA-Produto FMEA- Processo FMEA- Meio de
Produgéo

Figura 1: FMEA no ciclo de vida de um produto. Fonte: Alfa Auto

Para a execucdo de um FMEA é preciso definir o escopo, o formato e a equipe, a
saber:

a) Escopo: Para iniciar a andlise, os seguintes itens devem auxiliar a equipe: planos,
esquemas de montagem, nomenclaturas; fun¢bes do produto / FMEA de Produto; normas,
regulamentagdes em vigor; histérico de qualidade de produtos similares; descricdo do fluxo de
producéo; descricdo do ambiente da fabricacdo e quantidades previstas em producao.

b) Formato: Definir o FMEA de acordo com o objetivo a ser alcangado: FMEA
Produto: Foco no zero defeito; FMEA Processo: Foco no zero ndo conformidade; FMEA
Meio de Produgéo: Foco no zero pane.

c) Equipe: Uma boa equipe deve ter: competéncias técnicas suficientes; poder de
decisdo suficiente para garantir que as acOes decididas serdo praticadas e ser uma equipe
multidisciplinar.

O FMEA de Processo Segundo Stamatis (2003), FMEA de Processo é utilizado para
avaliar falhas em processos antes da sua liberacdo para a producdo em série, mas deve ser
revisado durante toda a vida util do produto. Ele foca nas falhas potenciais do processo em
relacdo ao cumprimento dos objetivos definidos para cada uma de suas caracteristicas e esta
diretamente ligada a capacidade do processo em cumprir 0s objetivos definidos para 0 mesmo.

O FMEA de processo define necessidade de alteracbes no processo, estabelece
prioridades para as agdes de melhoria, auxilia na execugéo do plano de controle do processo e
na analise dos processos de manufatura e montagem.
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O formulario do FMEA de Processo consiste em uma analise quantitativa e qualitativa
dos defeitos e acdes corretivas. Deve ser preenchido pela equipe multidisciplinar, obedecendo
aos critérios de clareza e objetividade.

FMEA - ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA
Aplicavel para PROCESSO

Processo: |N° Projeto: Elaborado por: Pagina
Veiculo/Linha: |N° REFUNIC: Data de criagdo:

Pega: [Responsavel: Data de revisio:

Equipe:
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Legenda:

I Anélise Quantitativa § Solugdo Proposta

B Andlise Qualitativa @ Eficdcia Esperada

Figura 2: FMEA Processo - Grade de Analise Fonte: Alfa Auto (adaptado pelos autores)
Os principais passos para elaboracdo da analise qualitativa do FMEA sdo 0s seguintes:

a)ldentificar as etapas do processo - Nesta etapa sdo listadas as ndo conformidades
encontradas no processo analisado.

b) Identificar modos de falha conhecidos e potenciais - ldentificadas as ndo
conformidades, devem-se determinar quais os defeitos no produto que podem ser gerados nas
respectivas operacdes. Na maioria das vezes, a técnica utilizada é o Brainstorming.

c)ldentificar os efeitos de cada modo de falha - Através do conhecimento tedrico ou
pratico, sdo identificados os efeitos que cada falha causara ao cliente interno, bem como final
ao usuario final. Podem ter varios efeitos possiveis para uma falha.

d) Identificar as causas possiveis para cada modo de falha - Utilizando técnicas de
Brainstorming e Diagrama de Ishikawa, as possiveis causas sdo definidas e, tambem, podem
ter varias para uma falha.

e)ldentificar o meio de prevencdo e detec¢cdo - Apo6s identificar as possiveis causas,
defini-se 0 monitoramento do processo para prevenir e detectar o defeito no produto ou a
causa do defeito no processo.

A analise quantitativa do FMEA tem cinco etapas e todas elas possuem uma tabela de
cotacdo que varia para cada empresa.

a)Gravidade - Para definir o numero da gravidade, a seguinte pergunta deve ser feita:
Qual é o impacto do defeito (falha) no cliente? A resposta é dada de acordo com uma escala
que vai de 1 a 10. Sendo 1 - um impacto baixissimo no cliente e 10 - um impacto alto que
afeta a seguranca do cliente, tanto interno quanto final.

b) Frequéncia - A frequéncia é dada pela probabilidade de ocorrer o defeito.
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c)Nao Deteccdo - Este campo indica a probabilidade de ndo detectar o defeito com o
plano de monitoramento recomendado. Sendo 1 para uma probabilidade muito pequena de
ndo detectar e 10 para uma probabilidade elevada de nédo detectar.

Por exemplo, a ndo deteccdo podera ser classificada como 1 quando existir um sistema
poka-yoke. Que € um dispositivo barato para prevenir erros de falta de atencdo dos
operadores, que sao transformados em defeitos.

Segundo Rodrigues (2010), os sistemas poka-yoke permitem que seja atingido o zero
defeito e eliminada a inspecdo ap6s a producdo. Ao mesmo tempo em que o poka-yoke
melhora a qualidade, também previne as falhas que podem levar a quebras ou a outros tipos
de problemas com os equipamentos.

d) Criticidade - Conhecida como Numero de Prioridade de Risco (NPR) pelo
Manual de Referéncia do FMEA (2008), a criticidade é o resultado da multiplicacdo entre a
Gravidade (G), Frequéncia (F) e Nao deteccéo (D).

NPR=G X Fx D 1)

e)Criticidade Limite - A criticidade limite € um limite atribuido pela empresa de
acordo com a gravidade. Se a criticidade for maior que o limite, ha necessidade de determinar
uma acdo. Mas de acordo com o Manual de Referéncia do FMEA (2008), o uso de um valor
limite ndo é uma préatica recomendada para determinar a necessidade de uma acao.

Apds definir modo de falha, efeitos, causas, controles e priorizar os riscos, devem ser
definidas as medidas corretivas para reducdo ou eliminacao das falhas.

Conforme a orientacdo do Manual de Referéncia do FMEA (2008), quando a
gravidade for 9 ou 10 o risco deve ser tratado através de acGes recomendadas ou controles de
projeto ja existentes. Toda acdo deve reduzir a gravidade, ocorréncia ou a ndo deteccdo e ter o
responsavel e um prazo para ser cumprida.

Antes das a¢des corretivas serem efetuadas, deve-se fazer uma estimativa da situacéo
futura para gravidade, ocorréncia, ndo deteccdo e para a criticidade.

3. ESTUDO DE CASO

3.1 A EMPRESA

A empresa estudada, denominada de Alfa Auto, € um grupo de grande porte, que atua
no setor automobilistico a nivel mundial, o grupo nasceu por meio da fusdo de duas marcas,
ambas com dinamismo, ambicao de crescimento e identidade propria.

Os objetivos de crescimento do Grupo sao divididos de quatro formas: qualidade,
reducdo de custos, produto inovador e internacionalidade e tem como politica o crescimento,
fundamentado na melhoria continua do seu processo e de seus produtos, e no
desenvolvimento internacional.

Com a estratégia de possuir uma vasta gama de veiculos, a Alfa Auto busca atingir 0s
mais variados clientes com produtos modernos, seguros e bonitos, consolidando-se ainda mais
no mercado.

A fébrica localizada no Brasil onde sdo produzidos modelos de veiculos e tipos de
motores para 0 mercado interno, além do motor diesel exportado.

A fabrica de montagem de veiculos possui duas linhas de producdo. Estas s&o
polivalentes, ou seja, permite a produgéo de varios modelos das duas marcas em uma mesma
linha.
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Seguindo suas estratégias de desenvolvimento, a empresa investe macicamente em
inovacdo, concep¢do e producdo, tendo em vista, atender o mercado global na crescente
satisfacdo de seus clientes, de forma que seus produtos sejam sempre sindbnimos de progresso
e sucesso em qualquer lugar do planeta. Assim, a empresa tem como meta prosseguir com
crescimento no mercado nacional e manter essa mesma dindmica no mercado mundial.

3.2 O PROCESSO
O processo de climatizacdo ocorre nas linhas 1 e 2 de montagem, no entanto o presente
trabalho tratara somente o processo na linha 1.

A linha 1 de montagem tem o formato em duplo “U”. Este formato gera a existéncia
de 4 “bracos” principais, que recebem os nomes de Guarni¢ao de Carroceria (L1 e L2) e
Montagem de Veiculo (L3 e L4), 4 “bracos” secundarios denominados Preparacdo Portas
(PP), Preparacio Motor (PM), Orgdo Mecanico (OM) e Preparacdo Painel (PB) e também
possui diversas células de preparacao e cadenciamento fora da linha.

A unido entre os “bragos” principais, denominado “pulmio”, caracteriza-se pela
auséncia de operacdo, ¢ apenas uma ligacdo que leva o veiculo de um “braco” ao outro.

O processo de climatizacdo ocorre em 8 postos de trabalhos difundidos pela linha 1 de
montagem.

O processo de climatiza¢do de uma industria automobilistica € um processo suscetivel
a falhas.

Observou-se que ao longo do ano de 2009 houve um aumento na insatisfacdo dos
clientes da Alfa Auto em relacdo ao sistema de ar condicionado dos seus veiculos. Levando
isso em consideracdo uma equipe foi reunida para identificar, analisar e solucionar os defeitos
mais frequentes.

Apds detectar as falhas do processo elaborou-se 0 FMEA com o objetivo de reduzir as
chances de ocorrer novas ou a reincidéncia das falhas e em seguida foi implementado durante
0 ano de 2010.

3.2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

No ano de 2009 a empresa Alfa Auto recebeu um nimero significativo de reclamacdes
sobre o ar condicionado, ocasionando a formacdo de uma equipe bem estruturada para
analisar as causas das reclamacdes.

As reclamacg6es mais representativas foram as seguintes:

“Percebi o problema com o ar condicionado umas 3 semanas depois de pegar o
veiculo. O funcionamento estava intermitente, com o veiculo ligado. Na oficina foi feita uma
recarga de gas.” (Relato do cliente A)

“O ar condicionado estd funcionando, e de repente parece que diminui a ventilagdo, e
depois volta a funcionar normalmente. Ocorre com o veiculo ligado, em baixa velocidade.
Percebi utilizando o ar condicionado, que ele estd gelando, e ele para de gelar um pouco, e
depois volta a funcionar novamente. Percebi isto umas 10 vezes. Ocorre na temperatura
numero 3 do ar.” (Relato do cliente B)

“Faz pouco tempo que eu percebi que na hora que esta calor, o ar condicionado
demora muito para gelar. 1sso ndo acontecia no comeco. No inicio ele gelava mais rapido que
agora. Acontece com o carro ligado.” (Relato do cliente C)
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3.2.2 DETALHE DA SITUACAO

A fim de identificar os fatores chaves do processo de climatizacdo que causaram as
reclamacdes, foi elaborado um grafico mostrando a evolucdo dos defeitos por veiculos
terminados detectados no final do processo de montagem, durante o periodo de Fevereiro a
Outubro de 20009.
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Figura 3: Principais Defeitos de Climatiza¢do dos Veiculos Terminados em 2009. Fonte: Elaborado pelos
autores

Analisando a Figura 3, ndo se consegue identificar o principal defeito. Entdo ha a
necessidade de estratificar os defeitos mais significativos por més que sdo: ndo ou mau
funcionamento do ar condicionado, ruido e vazamento.

Alguns defeitos podem ter uma mesma causa. Por exemplo, os defeitos mau
funcionamento e o ndo funcionamento estdo sendo tratados como apenas um tipo com base
em um levantamento historico que mostrou que as causas de falhas eram idénticas.
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Figura 4: Estratificagdo dos Defeitos de Climatizaco em 2009. Fonte: Elaborado pelos autores

Observando a Figura 4, conclui-se que o defeito principal € o ndo ou mau
funcionamento do ar condicionado. Identificado o problema de maior ocorréncia, fica mais
facil trata-lo.

Com o histérico das falhas obtido no periodo de 2009 ja se dispde dos dados
necessarios para a elaboragdo do FMEA para que estas ou outras falhas ndo mais ocorram
durante o processo.
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3.2.3 ELABORACAO DO FMEA

Para elaboracdo do FMEA é necessaria a definicdo das etapas do processo de
climatizacdo. A partir das etapas levantadas os itens (modos, efeitos, gravidade, causas,
frequéncia, ndo deteccao e criticidade) sao definidos para cada funcéo identificada.

Cada etapa do processo foi estudada detalhadamente e a aplicacdo do FMEA foi
implementada para todas as etapas do processo, de acordo com o fluxograma de climatizacao
apresentado na Figura 5. Sendo assim, as etapas sdo as seguintes:

1 - Fixacéo do suporte do compressor

2 - Montagem e fixacdo do compressor

3 - Conexdo chicote motor / compressor

4 - Fixacdo do grupo climatizador / painel

5 - Montagem comando de climatizacao base / automatico

6 - Posicionar condensador / fachada dianteira

7 - Ligar tubo alta pressédo condensador

8 - Montagem do pressostato / tubo de refrigeracédo

9 - Montagens dos tubos de refrigeracdo / tablier

10 - Montagem da passagem do tubo de evacuacdo da dgua de refrigeracédo

11 - Fixacdo do tubo refrigeracao / saida do desidratador

12 - Fixacdo do tubo refrigeracao / compressor

13 - Fixacdo do tubo compressor / condensador

14 - Ligacdo do pressostato

15 - Enchimento com a maquina FRIGO

Na fase de Potencial do Modo de Falha, para cada etapa citada foi identificado uma
possivel falha durante o desempenho da mesma.
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Modo de Falha
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Fixacdo suporte
compressor

Suporte solto

Mtg pressostato /
tubo refri

Pressostato solto

Mtg e Fixacdo
compressor

Compressor solto

Mtg tuborefri /
tablier
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Conexdo chicote
motor/ compressor

Chicote ndo
conectado

Mtg passagem tubo
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Tubo solto

Fix grupo clima/
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Figura 5: Modo de Falha do Processo de Climatizacéo. Fonte: Alfa Auto

Depois de identificados os modos de falhas, de acordo com cada fungdo, foi possivel
identificar os outros parametros que tem uma relacdo de causa e efeito com o modo de falha.
Para cada modo de falha pode existir mais que um efeito de falha.

Em seguida sdo identificados os controles de prevencdo e deteccdo do processo, a
probabilidade de ndo detectar o modo de falha seguindo os controles, a criticidade e a
criticidade limite.
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Por fim a definicdo das acdes recomendadas, tomadas e da eficacias esperadas, como
nenhuma das etapas do processo obteve uma criticidade acima da criticidade limite, ou
segundo o Manual de Referéncia do FMEA (2008) uma gravidade de valor 9 ou 10, nao
houve necessidade de determinar acbes e estimar uma situacdo futura para a gravidade,
frequéncia, ndo-deteccao e criticidade.

A ocorréncia de falhas no processo de climatizacdo ndo afeta a seguranca do cliente
final, por isso, a gravidade ndo obteve um valor elevado (valor méximo de gravidade
alcancado = 6).

4. RESULTADO

A proposta apresentada para este trabalho foi de mostrar, através do confronto dos
defeitos detectados no processo de climatizacdo entre os anos de 2009 e 2010, a eficacia da
implementacdo do FMEA no processo.

Apds a elaboracéo e aplicacdo do FMEA novamente foram coletados dados referentes
aos defeitos de climatizacdo dos veiculos terminados durante o periodo de Fevereiro a
Outubro de 2010.

Observa-se que houve uma reducéo significativa dos defeitos no periodo considerado,
confrontando os defeitos de 2009 com os de 2010.

Tabela 1: Confronto entre os defeitos de 2009 e 2010
Ndmero de Defeitos

Defeitos Nao Funciona ou .
Ano Mau Funcionamento Ruido Vazamento Total
2009 401 57 9 467
2010 277 27 5 309
Reducéo 124 30 4 158
% 31% 53% 44% 34%

Fonte: Elaborado pelos autores

Com os dados apresentados na Tabela 1, observa-se uma reducéo total de 34% dos
defeitos ap6s a implementacio do FMEA. Para o principal defeito (mau ou néo
funcionamento) houve uma reducdo de 31%, pouco menor em relacdo aos outros defeitos,
porém ainda assim uma reducao expressiva para 0 processo. A reducdo mais importante foi
observada para o defeito ruido (53%).

5. CONCLUSAO

Através dos resultados analisados no capitulo anterior constatou-se a eficacia da
ferramenta de qualidade FMEA de processo, quando aplicada adequadamente. . A aplicacédo
da ferramenta mostrou-se valiosa na reducdo significativa de defeitos no Setor de
Climatizacéo da Industria Alfa Auto (- 34%). Espera-se que 0 uso continuado e aperfeicoado
da FMEA de processo permitird no futuro alcancar a zero ndo conformidade/defeito e
melhorar a confiabilidade do processo.

Para manter a eficacia da ferramenta é importante revisar o FMEA durante toda a vida
util do produto e assegurar que esta sendo corretamente praticada.
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