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Resumo: Nas linhas de montagem das industriais de autopecas ou automotivas diversos modelos de produtos sdo
processados na mesma linha de producéo, onde a flexibilidade e o controle da qualidade entre as operacdes é requisito
mandatério para garantia da produtividade. Uma das ferramentas mais utilizadas para mapeamento das
vulnerabilidades que possam impactar na produtividade é a FMEA (Anélises dos Modos e Efeitos de Falha) do inglés
(Failure Modes and Effects Analysis). Esta técnica foi desenvolvida na industria aeroespacial e defesa Norte
Americana, a fim de identificar os eventos de falha que podem ocorrer dentro de um determinado sistema (por
exemplo, um avido) e quais efeitos resultariam se as falhas ocorressem. A FMEA é uma ferramenta de planejamento da
qualidade analitica dedicada a identificagdo dos potenciais modos de falhas e seus efeitos associados, podendo ser do
produto (DFMEA), servigo ou processo (PFMEA). A implementacdo de sistemas de qualidade (tais como ISO 9001,
QS9000, TS 16949, etc.) exige o estabelecimento de procedimentos preventivos; por conseguinte, a utilizacdo de
métodos de andlise de risco, tais como a FMEA, é obrigat6ria. Seu uso efetivo pode levar a numerosas reducdes de
falhas tais como: defeitos internos (durante o processamento ou apds o processamento), reclamacdes de clientes, falhas
de campo, deficiéncia na produtividade, reclamacdes de garantia. A aplicagdo bem sucedida de uma FMEA podera
elevar a lucratividade da empresa bem como levar a maior satisfacdo ao cliente em produtos e servigos. Contudo,
mesmo sendo uma das ferramentas sugeridas para obtencdo dos certificados de qualidade, na pratica, é
tradicionalmente insuficiente e mal explorada no que tange o delineamento dos investimentos tanto para a concepgao
da linha de montagem como para a manutencdo da mesma. Este trabalho tem como objetivo apresentar, baseado na
literatura, um estudo teorico de projeto de um posto de trabalho de uma linha de montagem de motores diesel onde
serdo mapeados os potenciais modelos de falhas e seus efeitos por uma PFMEA e uma, sugestao, de metodologia para
priorizar as necessidades de investimentos.

Palavras-chave: linha de montgem, melhoria continua, produtividade, PFMEA, DFMEA
1. INTRODUCAO

A metodologia FMEA esta baseada no estudo dos possiveis modos e causas de falha de produto ou de processo em
um ambiente fabril, onde o risco que o produto ou processo oferece ao cliente deve ser estudado e mitigado. .De
acordo com Wang e Pillay (2002), a FMEA é desenvolvida para nortear e auxiliar na tomada de decisdes para o
gerenciamento de risco. Sankar e Prabhu (2000) afirmam que se trata de uma importante metodologia de analise de
falhas antes que elas ocorram.

Esta metodologia preconiza que o primeiro passo é identificar a lista completa dos componentes ou das operagdes a
serem analisadas, tentando localizar alguma discrepancia dos conjuntos, subconjuntos, componentes e ou discrepancias
apresentadas nas operagdes e suboperacfes. Segundo Pinna, Boccaccini e Salavy (2008), os possiveis modos e causas
de falha que podem ocorrer em cada um dos componentes e ou processos identificados, tém que ser avaliados. Em
qualquer ambiente onde existam transformacdo e agregacdo de valor a um produto ou processo irdo existir modos e
causas de falhas, devendo esta situacdo ser analisada junto de um time multifuncional. Para cada modo de falha, deve
existir um estudo das possiveis causas e posteriormente, uma analise de risco, para aplicar as possiveis acdes para
prevenir a falha. Este deve ser um ciclo continuo, a fim de se manter o processo de melhoria continua. Para Agostinetto
(2006 apud Caffin e Bessant, 1996), melhoria continua é um processo, em toda empresa, focado na inovagédo
incremental e continua.

Atualmente a metodologia FMEA é aplicada em toda a cadeia do setor automobilistico, devido as exigéncias dos
manuais de qualidade QS9000 e ISO TS 16949. Porém, 0 que se espera mostrar neste artigo, € uma avaliacdo de que em
muitos casos esta metodologia preventiva ndo vem sendo utilizada em sua totalidade. Mesmo com a exigéncia de se
utilizar a FMEA no setor automobilistico como uma das ferramentas preventivas, ainda ndo é praticada efetivamente,
embora os principios do FMEA sejam relevantes e Gteis, atingindo excelentes niveis de qualidade e melhoria continua
(Devadasan, Muthu, Samson e Sankaran, 2002).
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Qualidade e confianga nos produtos e processos industriais sao indicadores criticos ao resultado do desempenho
funcional do produto final, e conforme Theo (2004), o quanto antes o0s projetistas e processistas forem alertados sobre
possiveis fracassos, menor serda o danos a qualidade e a satisfacdo dos clientes. Garantir boa qualidade ao produto e
estabelecer um eficiente e intensivo sistema de qualidade sdo agdes que devem ser estabelecidas na fase de elaboracéo
do produto.

Todos os participantes do time multifuncional envolvidos no projeto devem considerar a qualidade e a confianga
nos produtos e processos enquanto executam suas tarefas no desenvolvimento do projeto. Por exemplo, os engenheiros
de produto tém que embutir as caracteristicas importantes, de modo que a qualidade e confianga do produto sejam
garantidas desde a sua concepgdo, pois se neste momento ndo for dada a devida atencdo, nenhuma operacéo industrial,
por mais avangada que seja, ird garantir a qualidade e confianca desejada.

A metodologia FMEA ¢ entdo utilizada em duas frentes: o DFMEA, denominada FMEA de produto, onde sdo
analisados os modos e causas de falhas do produto (de onde sairdo as tabelas de severidade de falhas funcionais) e a
PFMEA, denominada FMEA de processo, onde sdo analisados os modos e causas de falhas do processo (seguindo um
fluxo de atividades pré-determinadas).

Segundo Teng e Ho (1995), quando ocorre uma falha e esta é percebida pelo usuério, procede-se da seguinte
maneira: primeiro, o time de producdo confere a suficiéncia da concepg¢do do produto. O desenvolvimento pode nao ter
levado em consideracdo as exigéncias do cliente. Segundo, o time de producdo examina as possiveis falhas dentro das
operagdes industriais. Neste caso, é avaliada se a confianca no sistema de controle da qualidade melhorou, pois o
mesmo deve possuir um nivel satisfatorio. Para satisfazer estas exigéncias de confianga de produto e processo, torna-se
necessario utilizar uma metodologia de analise para identificar estas possiveis inconveniéncias antes que elas ocorram.
Esta necessidade traz a FMEA como uma ferramenta extremamente necessaria no atual cenario de exigéncias.

Os beneficios decorrentes da FMEA sédo incontaveis desde que utilizada corretamente. De acordo com Rausand e
Oien (1996), a analise dos modos e causas de falhas, podem trazer ganhos significativos desde que descritos
corretamente e direcionados para a melhoria do processo.

O objetivo do presente artigo é apresentar, baseado na literatura, um estudo tedrico de projeto de um posto de
montagem para montagem do retentor traseiro aplicado em motores diesel, onde foram mapeados os potenciais modelos
de falhas e seus efeitos por uma PFMEA e uma, sugestdo, de metodologia para priorizar as necessidades de
investimentos.

2. FMEA (ANALISES DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA)

A metodologia de Analises dos Modos e Efeitos de Falha Potencial (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA) é
uma ferramenta que foi criada para estabelecer qual 0 modo ou causa de falha. Este método tradicional, através do
calculo do NUmero de Prioridade de Risco (NPR), foi inicialmente utilizado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) em 1963. Algum tempo depois, 0 método foi levado a industria automobilistica, onde foi usado
para detectar, quantificar e ordenar possiveis defeitos potenciais no estagio de projeto e de produtos, antes de chegarem
ao consumidor final (Puente et al. 2002).

Ao final da década de 1980, representantes da General Motors Corporation, Ford Motor Company e Chrysler
Corporation desenvolveram a norma QS 9000, onde a FMEA foi adotada como uma das ferramentas de planejamento
avancado da qualidade. Em 1993, a Automotive Industry Action Group (AIAG) e a American Society for Quality
Control (ASQC) criaram um manual e patentearam os padrfes relacionados a FMEA. A Society of Automotive
Engineers (SAE) obteve os direitos sobre o procedimento SAE J-1739 que trata da FMEA (Moretti e Bigatto, 2006).

De acordo com Ford (2009) e Tay e Lim (2006), o método tradicional de priorizacdo propde que para a obten¢éo do
RPN do modo ou causa de falha, multiplique-se a pontuacdo dada para as classificacdes de severidade, ocorréncia e
deteccdo. Conforme Boldrin, De Lorenzi e Fiorentin (2009), temos:

e Severidade é o valor associado ao efeito mais sério, causado por um modo de falha. A severidade é uma

pontuacdo relativa dentro do escopo individual de um FMEA, visto que a severidade advém de uma tabela
onde estes efeitos foram estudados anteriormente a anélise.

e QOcorréncia € a probabilidade que uma causa especifica de falha ocorrerad. A pontuacdo da probabilidade de
ocorréncia € uma avaliacédo relativa ao invés de um valor absoluto. Esta forma de analise de ocorréncia é
relativa e pode ndo refletir a probabilidade atual.

e Deteccdo é a pontuacdo associada com o melhor controle de detecgdo relacionado na coluna controle de
deteccdo. A deteccdo € uma pontuacdo relativa dentro do escopo individual de um FMEA. Para alcancarmos
uma pontuacdo mais baixa, geralmente o controle de detecgdo planejado necessita ser melhorado. A figura 1
apresenta um formuléario tipico para uso no FMEA.

Conforme comentado anteriormente, a metodologia FMEA busca, em principio, evitar por meio da analise das
falhas potenciais e consequentes propostas de acdes de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do
processo. Este € o objetivo basico que esta técnica apresenta, ou seja, detectar falhas antes que se produza uma peca
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(processo ou operacdo) ou produto. Com sua utilizagdo de forma correta, busca-se reduzir as chances do produto ou
processo falhar, ou seja, aumentar sua confiabilidade.

De acordo com Teng, Ho, Shumar e Liu (2006), a principal meta de uma empresa € a de possuir grande parte dos
clientes e a0 mesmo tempo obtendo uma margem de lucro. Atualmente é intrinseco do processo de atender aos clientes,
qualidade do produto, entrega em tempo adequado e custo competitivo para sobreviver ao recente mercado global. Para
assegurar a alta qualidade do produto, a grande maioria das empresas estabelece um sistema de qualidade para garantir
que todos os objetivos sejam alcancados, sendo que a FMEA é uma ferramenta robusta e apropriada para isto.

A gestdo da qualidade e confiabilidade aplicada atualmente vem sendo uma postura rotineira para os consumidores,
pois a falha de um produto, mesmo que prontamente reparada pelo servi¢co de assisténcia técnica e totalmente coberta
por termos de garantia causa, no minimo, uma insatisfagdo ao consumidor ao priva-lo do uso do produto por
determinado tempo. Atualmente sdo langados produtos que detém caracteristicas criticas e significativas para a vida dos
Sseus usuarios, tais como avides, carros e equipamentos hospitalares. Estes produtos podem significar um risco de vida
ao seu usuario dependendo da falha que ocorrer.

Apesar de 0 seu desenvolvimento ter sido voltado com o foco no projeto de novos produtos e processos, a
metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser aplicada de diversas maneiras e tem sido empregada
também nos segmentos de servigos, na industria de alimentos e farmacéutica, bem como nos setores de engenharia de
seguranca.

A norma QS 9000 especifica a FMEA como um dos documentos necessarios para um fornecedor submeter uma
peca ou produto a aprovacdo da montadora. Este é um dos principais motivos pela divulgacgdo desta técnica.

Implanta-se o FMEA em uma empresa visando-se 0s seus resultados e ndo simplesmente para atender a uma exigéncia
da montadora. Este € um desafio, pois as empresas geralmente véem o FMEA como uma ferramenta extremamente
burocrética.

Conforme citado anteriormente, a primeira aplicacdo formal do FMEA foi uma inovacdo da indUstria aeroespacial
dos nos 60. A partir dos anos 80, passou a ser aplicada na industria automobilistica, estendendo-se posteriormente para
todos os seus fornecedores na industria de autopegas. Mas atualmente, podem-se citar quais sdo as possiveis utilizagdes
e seus tipos, segundo Stamatis (2015):

e FMEA de projeto: Utilizado para analisar qual as possiveis falhas que os produtos podem apresentar antes de
serem langados para a manufatura. Um FMEA de projeto foca modo de falhas potenciais causadas por falhas
de projeto;

e FMEA de processo: Utilizado para analisar processos de manufatura e montagem, operagdes, analisando seus
respectivos modos de efeitos e falhas potenciais;

e FMEA de servigo: Utilizado para analisar qual as falhas que a prestagdo de servigos pode apresentar antes de
atingirem o consumidor, analisando os modos de falhas causadas por deficiéncias do sistema ou processo;

e FMEA de sistema: utilizado para analisar sistemas e subsistemas no estagio de projeto. Um FMEA de sistema
foca os modos de falhas potenciais entre as fung6es do sistema causadas por deficiéncias do sistema;

3. PROJETO DE LINHA DE MOTAGEM

O projeto de sistemas de produgdo sempre foi um problema importante na engenharia industrial (Dolgui, 2001).
Tornando-se mais importante como ferramenta da concorréncia mundial e devido ao rapido progresso das tecnologias
de fabricagdo em busca da reducdo dos custos produtivos. Hoje em dia, os sistemas de producéo sdo caracterizados por
curtos tempos de ciclo de vida de produtos e sistemas de producéo, alto nivel de automagédo, necessidades de novos
equipamentos e tecnologias de fabricacdo e alto investimento para a construgdo de linhas de producdo modernas
(Rekiek et al., 2002).

A concepgdo de um sistema de producdo baseia-se nos dados do produto e nas restrigdes tecnoldgicas relacionadas
com as maquinas e equipamentos de fabricacdo existentes, tais como: selecdo de pecas de equipamento a partir de um
conjunto de solugdes dedicadas para cada operacdo de fabricagdo; Balanceamento e dimensionamento de estagdes de
trabalho (atribuicdo de operacdes a estaches de trabalho); Dimensionamento de &reas de armazenamento;
Dimensionamento de sistemas de transporte; Layout; entre outros. Linha de montagem € um tipo equipamento
amplamente utilizado em sistemas de producédo. O objetivo principal dos projetistas de linhas de montagem é aumentar
a eficiéncia da linha, maximizando a relagdo entre a taxa de transferéncia e os custos necessarios. Assim, o projeto da
linha de montagem é um problema de importancia industrial consideravel (Rekiek et al., 2002).

As linhas de montagem séo sistemas de producdo orientados para o fluxo continuo que sdo tipicas na producdo
industrial de mercadorias padronizadas de alta quantidade e até ganham importancia na producéo de baixo volume de
produtos personalizados. Entre os problemas de decisdo que surgem na gestdo de tais sistemas, problemas de
balanceamento de linha de montagem séo tarefas importantes no planejamento de producdo (Scholl e Becker, 2006).
Uma linha de montagem consiste em esta¢des (de trabalho) dispostas ao longo de uma correia transportadora ou de um
equipamento de manuseamento de material mecanico (Rekiek et al., 2002; Scholl e Becker, 2006).
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As operac0es (trabalhos) na linha de montagem séo consecutivas, onde conjunto principal € movido de estacdo para
estagdo. Em cada estacdo, um nimero de operagdes sdo realizadas de acordo com o tempo de ciclo de cada estagdo, que
no caso da linha de montagem tende a ser o0 mesmo ou menores ao tempo de ciclo (tempo méaximo ou médio disponivel
para cada ciclo de trabalho). O problema da reparticdo otimizada (balanceamento) do trabalho de montagem entre as
estacBes é conhecido como problema de balanceamento de linha de montagem. A fabricacdo de um produto em uma
linha de montagem requer o comprometimento da quantidade total de trabalho em um conjunto de operagdes
elementares denominadas tarefas. Realizar uma tarefa leva um tempo e requer certo equipamento ou maquinas e/ou
habilidades dos trabalhadores. Devido as condi¢des tecnolégicas e organizacionais, as restri¢des de precedéncia entre as
tarefas devem ser observadas (Scholl e Becker, 2006).

As atividades de montagem realizadas dentro do sistema de montagem ndo apenas determinam a qualidade final
dos produtos, mas também afetam o tempo de colocagdo do produto no mercado. Enfatizando a forma como um sistema
de montagem é projetado, portanto, controlar a sua eficiéncia e qualidade é de suma importancia para sustentabilidade
da rentabilidade das empresas (Rekiek et al., 2002).

3.1. Qualidade do Produto e do Processo

A sustentabilidade da rentabilidade das empresas depende do crescimento dos negocios, que hoje é altamente
influenciado pela satisfacdo dos clientes, a qual é governada pelo tripé qualidade, preco e servigos. A qualidade é a
adequacdo do produto/servigo ao uso. Conceito subjetivo, porém perceptivel sob o ponto de vista do consumidor, que
traduz a capacidade de um processo, seja produtivo ou de prestagdo de servigos, de repetir seus resultados, minimizando
a variabilidade inerente as suas etapas (Juran, 1992). A minimizacao da variabilidade dos processos depende da correta
identificacdo das suas causas fundamentais e da tomada de acgBes corretivas ou de controle sobre aquelas que
representam maior influéncia sobre o resultado esperado (Werkema, 2004).

Para a andlise do PFMEA ¢ de fundamental importancia identificar quais clientes estardo, em virtude de uma falha,
percebendo o efeito da falha, seja o cliente “processo produtivo” ou o cliente final. As falhas identificadas no processo
produtivo, em alguns casos, é o controle de qualidade identificando a falha que estaria sendo enviada para o cliente
final, contudo, de acordo com Rekiek et al.,(2002) estas falhas impactam no processo produtivo afetando o tempo de
colocagdo do produto no mercado. Sendo assim, 0 PFMEA deve ser analisado ndo somente do ponto de vista do cliente
final, mas também no ponto de vista dos clientes internos do processo produtivo, como por exemplo, em uma linha de
montagem, o posto seguinte a uma operacdo realizada.

3.2. PFMEA da Montagem

Para realizacdo do PFMEA algumas informacdes de entradas (inputs) sdo importantes, tais como: caracteristicas
criticas e significativas de projeto identificadas no DFMEA, informaces de projeto relativas as estratégias de projeto
para atingir as especificagdes do produto, check list de confiabilidade e enrobustecimento, recomendagdes ou metas de
programa, recomendagdes e metas do processo produtivo, histérico de falhas, planos de controle, fluxograma de
processo entre outras ( Stamatis, 2015).

Nos subitens a seguir, esta apresentado o estudo tedrico baseado no trabalho de Lima e Mello (2015).

3.2.1. Fluxograma do processo de montagem do motor

De acordo com o trabalho de Lima e Mello (2015), onde os autores estudaram falhas de montagem do retentor
traseiro nos motores diesel, o fluxograma de processo € representado na Fig. (1), onde se pode observar a sequéncia das
operagdes principais para a montagem e controle da montagem do retentor traseiro, os postos de controle sdo: o teste de
vazamento e o dinamémetro, onde 100% dos motores produzidos sdo controlados. Estes dois postos sdo clientes dos
processos anteriores a eles, ou seja, qualquer falha que por ventura venha acontecer sdo percebidas por estes dois
clientes, respectivamente.

Montagem do Montagem da Embutimento do
virabrequim carcaga do volante retentor
¥
Embalagem e Dinamdmetro Teste de
expedicio M {Teste a quente) vazarmento

Figura 1 Fluxograma do processo de montagem do motor diesel. Adaptado de Lima e Mello (2015).
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Os autores apresentaram um estudo de caso para solugdo de falhas de vazamentos de 6leo pelo retentor traseiro,
sendo estas falhas identificadas na planta do cliente final.

O teste de vazamento é estatico e apOs o teste estatico ha um teste dinamico no dinamoémetro, onde o motor é
submetido a condigdes severas de especificagdes para o controle da qualidade do produto, sendo este teste efetuado em
100% dos produtos produzidos na linha de montagem, (Lima e Mello, 2015). Sendo assim, na estratégia para a
confeccdo do PFMEA, buscando eficiéncia produtiva, devem-se considerar estes dois postos como clientes no processo
produtivo.

3.2.2. Fluxograma do processo de montagem do retentor

A Fig. (2) apresenta a ilustracdo do conjunto de pegas envolvidas no processo de montagem, guia do dispositivo em
cinza posicionado em cima do flange do virabrequim, retentor traseiro em verde posicionado no diametro externo do
guia, virabrequim em azul, carcaca do volante em laranja. O retentor é embutido, com interferéncia, entre o flange do
virabrequim e a carcaga de volante.

Na Fig. (3) apresenta-se o fluxograma para a montagem e embutimento do retentor traseiro, onde se constata 6
operacBes que devem ser executadas e estas sdo as operagdes que serdo analisadas para confeccdo do PFMEA
objetivando identificar os principais modos de falhas e seus efeitos para delinear as necessidades de investimento.

Retentor Carcaca do volante

Dispositivo guia

Figura 2 Montagem do retentor na guia do dispositivo e montagem da guina no flange do virabrequim.
Adaptado de Lima e Mello (2015).

Op. 10 Op. 20 Op. 30
N Lubrificar o - Posicionar o
Retirar o retentor retentor corm 6leo - retentor no

da embalagem lubrificante dispositivo guia

¥

Op. 60 Op. 50 Op. 40
Retiraro " Acionar ., Montar dispositivo
dispositivo e N pneumatico para | guia no flange do
desmontar guia embutir o retentor virabrequim

Figura 3 Fluxograma da montagem do retentor no motor. Adaptado de Lima e Mello (2015).

3.2.3. PFMEA da montagem do retentor

A Tab. (1) apresenta o exemplo tedrico do PFMEA da montagem do retentor de dleo lubrificante no motor, as
operacgdes analisadas neste PFMEA estdo de acordo com o fluxograma da Fig. (3), as pontuacBes de severidade,
ocorréncia e detecgdo, estdo de acordo Stamatis (2015), o simbolo (S) na coluna classificacdo é para indicar que o efeito
do modo de falha é significativo, 0 NPR (nUmero prioritario de risco) é obtido pelo produto entre as notas de
severidade, ocorréncia e detecgdo. O resultado do produto destas pontuagdes o NPR € a referéncia para as necessidades
de melhoria e investimentos.

Nas operagdes onde a severidade teve a pontuacdo 8, observa-se que o efeito da falha serd detectado no processo
produtivo, gerando desvio do produto para a area de reparo, de acordo com Lima e Mello (2015) as detecg¢Bes de falhas
nestes dois postos de controle resultam custos adicionais para producdo, uma vez que diversas operacdes ja foram
executadas e desta forma serdo desmostadas e remontadas apds a identificacdo e correcdo da falha, além da parada de
linha para desvio do produto.

Na Tab. (1), coluna deteccdo, onde foi informado como “Nenhum”, de acordo com Lima e Mello (2015), ndo ha
processo detectivo para estes efeitos antes dos postos de detecgdo do efeito, vazamento de ar ou vazamento de 6leo, ou
deteccdo da causa da falha. Apesar que de acordo com Stamatis (2015), estes postos sdo controle para o cliente final,
onde os mesmos tem a funcdo de detectar falhas durante o processo produtivo. Contudo, como citado no item 3.1, a
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qualidade é sustentada, pelo tripé: qualidade, preco e servigo. E para garantia do preco, os custos da ma qualidade de
producdo devem ser mitigados.

Tabela 1 PFMEA Montagem do retentor. Formulario adaptado de Stamatis (2015).

(<] z% ©
. . T O . s z%
Item/ Potencial Pote ncial .‘"5 8 Potencial &| Controles Controles | & | NP
x modo de efeito da C|E&| causada |& : : 3]
Funcao o|'? 5| preventivos | detectivos | £ | R
falha falha K falha 8 S
N5 @)
Op.10/Retirar o N&o retirar o Né&o n(ggireadl?iru Instrucses
retentor da retentor da montagem do | 1 0 Segut 1 ¢ Nenhum | 10 | 10
as instrucoes de trabalho
embalagem embalagem retentor
de trabalho
Danificacdo
da ;ﬁgﬁ%gf do Operador
Op.20/Lubrificar | N&o lubrificar vazamento de | 8| s| Mdoseguiu | o Instruces Nenhum | 10 | 240
0 retentor o retentor . as instrucoes de trabalho
6leo no teste
d de trabalho
e
dinamOmetro
Danificacdo
Né&o da vedacédo do Operador
posicionar retentor, g|g| Maoseguiu | , Instrugdes Nenhum | 10 | 320
- corretamente o | vazamento de as instrucoes de trabalho
Op.30/Posicionar
o retentor. no retentor ar o teste de de trabalho
S - vazamento
dispositivo guia
- Operador
Posicionar o | Vazamento de N30 sequiu Instrucses
retentor arnotestede | 8|S 0 Segul 3 ¢ Nenhum | 10 | 240
. . as instrucoes de trabalho
invertido vazamento
de trabalho
Soltura do
dispositivo,
Op.40/Montar N&o aplicar | desalinhament 0
. perador
conjunto torque nos 0 do retentor, N0 sequiu Instrucses
dispositivo guiae | parafusos de | danificacdodo | 8| S 0 segull 2 ¢ Poka-yoke | 1 | 16
L as instrucoes de trabalho
retentor no flange fixagdo do retentor,
. - S de trabalho
do virabrequim dispositivo vazamento de
ar no teste de
vazamento
Op.50/Acionar o | Na&o acionar o d Operador
dispositivo para dispositivo/ Vazamento de nao seguiu Instruces
. 9 - arnotestede | 8|S . ~ 3 Nenhum | 10 | 240
embutimento do | ndo embutir o as instrucoes de trabalho
vazamento
retentor retentor de trabalho
Parada de
linha, Operador
. N&o retirar impossibilidad P . ~
Op.60/Retirar 0 di o d ndo seguiu | , Instrugdes h ol 80
dispositivo e guia Ispositivo e e ge 4 as instrucoes de trabalho Nenhum | 1
guia montagem de
de trabalho
outros
componentes

O PFMEA da Tab. (1) pode ser interpretado como uma atualizacdo da linha de producdo para aumento da
produtividade, reduzindo assim as falhas internas, como também, na constru¢do de uma nova linha de montagem, onde
normalmente busca-se uma referéncia, um processo produtivo existente, similar ao novo para delineamento dos

investimentos.

Na Fig. (4) apresenta-se um gréafico utilizado para andlise qualitativa da relagdo entre ocorréncia e severidade, onde
pode se observar o que é severo e o que o ocorre com frequéncia, ajudando assim a analisar a priorizar agdes de
contencao, agdes corretivas e agdes de melhoria.
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Figura 4 Gréfico de area de prioridade de agcdo. Adaptado de Stamatis (2015).

ki

3.2.4. Relatério de prioridade de investimento (output) do PFMEA da montagem do retentor

A Tab. (2) apresenta-se os resultados (outputs) do PFMEA onde estdo apresentados na ordem do NPR, onde
obrigatoriamente, devem-se priorizar as acdes de maior NPR. Os resultados também podem observados de acordo com
a Fig. (4). Na coluna Acéo, deve-se relacionar os investimentos para mitigar os potencias modos ou os efeitos das

falhas.

Tabela 2 Relatorio (output) PFMEA

| ©
23Sl 8
Item/ Potencial modo de Potencial efeito da _“-f § & | NP | Acdo (necessidade
Funcdo falha falha § sl 2| R de investimento)
&6l @
Danificacdo da vedacédo
. Né&o posicionar do retentor, vazamento
re(tje%fo ?/ Egs(;;:slogsairti(\)/o corretamente o retentor de ar o teste de 814] 10 320
Uia P vazamento
g Posicionar o retentor Vazamento de ar no
. . 8| 3|10 | 240
invertido teste de vazamento
Danificacdo da vedacédo
Op.20/Lubrificar o Na&o lubrificar o do retentor, vazamento sl 3l 10! 240
retentor retentor de 6leo no teste de
dinamdmetro
Op.50/Acionar o Néo acionar o \Vazamento de ar no
dispositivo para dispositivo/ ndo teste de vazamento 8| 3| 10| 240
embutimento do retentor embutir o retentor
Soltura do dispositivo,
Op.40/Montar conjunto x . desalinhamento do
S - N4o aplicar torque nos PP
dispositivo guia e L T retentor, danificacdo do
parafusos de fixacgdo do 8|2 1| 16
retentor no flange do di .. retentor, vazamento de
virabrequim ISpositivo ar no teste de
vazamento
Parada de linha,
Op.60/Retirar o N&o retirar dispositivo impossibilidade de 4l 20101 80
dispositivo e guia e guia montagem de outros
componentes

4. CONCLUSOES FINAIS

Com este trabalho buscou-se apresentar a aplicacdo do PFMEA para delineamento de investimento para construcéo
ou atualizacdo de uma linha de montagem, tomando como exemplo, um posto de montagem de uma linha de producéo
de motores diesel. Foram observados fatores que devem ser norteadores para a elaboragdo da estratégia do PFMEA,
como por exemplo, a classificacdo dos clientes do processo produtivo, internos e externos.
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Foi observado na analise do PFMEA tedrico, que os pontos de controle 100% sdo clientes dos processos anteriores
e a0 mesmo tempo, controle para o cliente final. Contudo, estratégias para diminuir a ocorréncia de falhas nestes postos
resultam no aumento da produtividade e da confiabilidade dos controles para o cliente final.

Quando a estratégia da linha de montagem é apenas atender a qualidade do cliente final, normalmente o indice de
falhas interno é alto e consequentemente a produtividade é baixa, com desvio de produto para retrabalho, paradas de
linhas, controles intermediarios, constantes agOes corretivas, reinspecodes, entre outras perdas.

O objetivo do trabalho foi, baseado na literatura, apresentar o impacto de priorizar apenas o cliente final, onde foi
apresentado na Tab. (2) uma sugestdo de priorizacdo que é resultante, a andlise da Tab. (1) e da analise qualitativa da
Fig. 4, o qual busca ndo somente atender a qualidade para o cliente final, mas busca também atender a qualidade do
processo produtivo, garantindo assim um controle dos custos de produgéo e, por consequéncia, aumentar a rentabilidade
das empresas.
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Abstract: In the assembly lines of industrial auto parts or automotive many products are processed on the same
production line where flexibility and quality control between operations is mandatory requirement to guarantee
productivity. And one of the most used tools for mapping of vulnerabilities that may impact on productivity is the FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis). This technique was developed in the aerospace and defense U.S. order to identify
the failure events that can occur within a given system (e.g., an airplane) and effects which would result if the fault
occurred. The FMEA is an analytical quality planning tool dedicated to the identification of the main modes of potential
failure and its effects associated, this technique is used in the design stage of a system or product (DFMEA) as well as
in the manufacturing process (PFMEA). The implementation of quality systems (such as ISO 9001, QS9000, TS 16949,
etc.) requires the establishment of preventive procedures; therefore, the use of risk analysis methods such as FMEA is
required. Its effective use can lead to numerous failures reductions such as internal defects (during processing or after
processing), customer complaints, field failures, disability productivity, warranty claims. The successful implementation
of an FMEA may increase the company's profitability and lead to greater customer satisfaction in products and
services. However, despite being one of the suggested tools for obtaining quality certificates in practice it is
traditionally inadequate and poorly explored regarding the design of all investments for the assembly line design for the
maintenance of the same. This work aims to present, based on the literature, a theoretical study design of a diesel
engine assembly line where potential models of faults and their effects by a PFMEA and methodology suggestion to
prioritize investment needs will be delineated.

Key Words: assembly line, continuous improvement, productivity, PFMEA, DFMEA



