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FMEA
PROGRAMA

=> Principais alteragdes na Edicdo do Manual-FMEA 42 Edi¢céo (AIAG)
= Ambito e objectivos do estudo FMEA

= Organizacdo de um estudo FMEA

= A anélise Modal de Falhas e Efeitos

= A avaliacdo e o célculo dos NPR’s -Hierarquizacao
= A seleccéo de acgbes preventivas

= A implementagcdo numa légica PDCA

= Seguimento e actualizacdo dos FMEA

=>» Analise de casos praticos da empresa
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FMEA

Porque é que gastamos o
tempo quase todo a
corrigir problemas e
parece que nunca ha

tempo suficiente para
prevenir os problemas

fazendo as coisas bem a
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FMEA
Edicdo do Manual-FMEA 42 Edicdo (AIAG)

O Manual-FMEA 42 Edicdo (AIAG) mantém-se como principal
documento de referéncia para a realizacao de estudos FMEA, tendo
sido publicada a sua 42 Edigdo em Junho de 2008.

Principais alteracdes na 42 Edicéo (AIAG)

+ Critérios
N L Alternativos para o
» Inclusé@o de um indice NPR

> icones para realcar paragrafos-chave
» Exemplos adicionais de Analise D-FEMA e P-FMEA

» Refor¢co da necessidade de suporte da Direccéo

» Reforgo das relagdes D-FMEA com P-FMEA

» Ligeiras alteracfes nas Tabelas S-O-D

» Proposta de Métodos Alternativos (FTA, QFD, DRBFM, etc)
» Formulérios alternativos (Matrizes FMEA)
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FMEA

Objectivos ( porqué realizar?)

U Auxiliar e prevenir erros no
desenvolvimento/concepc¢édo do produto

U Auxiliar e prevenir erros no
desenvolvimento/concepc¢do de novos processos

U Hierarquizar acgdes para o refor¢co do Produto e do
Processo, centradas nas caracteristicas criticas do
produto e nos componentes do produto ou fases do
processo, com menor robustez.

U Disseminar a informacéo e envolver as pessoas com Com
responsabilidades (cliente, concepcédo, engenharia,
qualidade, compras, produgéo, etc) quem?

U Fortalecer os planos de ac¢édo de prevencdo e
potenciar a sua eficacia

U Capitalizar experiéncia para projectos futuros

GIAGI -Jeremim Martins 4
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FMEA

Definicdo do Ambito do FMEA

FMEA para um Sistema - birigido analisar as
interfaces e interac¢des entre, os diversos sub-sistemas que o
compdem, o ambiente e o cliente, com influéncia nas falhas
funcionais, isto é, com perturbacdo ou perda das funcdes
(exemplos de Sistemas: Motor-Transmissédo, Chassis, Interior do
Veiculo, etc)

FMEA para um Sub-sistema - sub-conjunto de
um FMEA-Sistema. ( exemplos de sub-sistemas: bomba de éleo do
motor que integra o sistema Motor, banco do condutor que integra
o sistema Interior do veiculo, sistema de travagem que integra o
sistema chassis)

FMEA para um Componente - sub-conjunto de
um FMEA Sub-sistema ( exemplos de componentes: corpo da
bomba de 6leo, componente do sub-sistema bomba de 6leo do
sistema que integra o sistema Motor, discos de travagem
enquanto componente que integra o sub-sistema de travagem
gue por suavez integra o sistema de chassis)

GIAGI -Jeremim Martins

FMEA

Tipos de FMEA

D-FMEA (Design FMEA) = FMEA Produto = FMEA Concepgéo

Apoia os responsaveis pela concepcao ou projecto do sistema, sub-
sistema ou componente, a identificar riscos técnicos (priorizando-o0s)
na definicdo das especificacdes. Baseia-se nas sucessivas relacdes
causa efeito pondo em causa as solucdes técnicas, tecnoldgicas e
construtivas, face ao impactos negativos que os disfuncionamento (
Modos de Falha), poderdo ter junto ao cliente-utilizador, ou mesmo ao
longo da cadeia de transformacao (também numa 6ptica de custos)

Diagrama de Blocos (Limites),
Diagrama-P etc. ﬂ

Fa

15 DFMEA %

N

=

Plano de Verificacdo de
Projeto e Relatério (DVPAR),
PFMEA etc.

ey
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FMEA

Tipos de FMEA

P-FMEA (Process FMEA)=FMEA Processo ( fabrico e/lou montagem)

Apoia 0s responsaveis pela concepcao dos processos de fabrico e
montagem dos componentes, sub-sistemas e sistemas, a identificar e
avaliar riscos técnicos e tecnolégicos das solucdes previstas para 0s
processos ( priorizando-o0s) e relacionando-os com os Modos de Falha
identificados no respectivo D-FMEA de acordo com a mesma légica
causa-efeito .

DFMEA, Fluxograma, etc.

¥
-‘_ _— PFMEA %

] Planos de Controle do

Processo

GIAGI -Jeremim Martins

FMEA

FMEA: quando realizar?

Logo que se disponha de uma solugdo técnica
previsional, (concep¢do do produto, do processo,
dos fluxos, dos meios) susceptivel de responder as
funcbes de servico, funcdes técnicas e funcdes de
constrangimento:

-deve proceder-se a uma analise previsional de
riscos, sob a forma de um AMDE (Analise dos Modos
de Falha e seus Efeitos) para numa segunda fase (
solugdes técnicas definitivas) se aprofundar essa
andlise e determinar-avaliar-hierarquizar a criticidade
de cada modo de falha (AMDEC-FMEA).

-ANTES ! e ndo depois dos factos ( produtos,
processos, fluxos ou meios) consumados

GIAGI -Jeremim Martins 8
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FMEA
MODELO DO PLANEAMENTO AVANGADO DA QUALIDADE

Validagao do » Pre- :
Projecto Prototipo série Al RatR Milestones

! F1-Planeamento '

o
1 ! |
F2-Concepcéao e desenvolv. do |
Produto ' - '
A ' ! 1
F3-Concepcéo desenvolv. ' ;
do Processo Q ‘ Industrializagao I
| F4-Validacdo 1 I
; Produto e do Processo~-
T
I I
! AMDEC-FMEA
1 1

11 [ J
PRODUTO PROCESSO

4-EActividades}

L
1
|
|
1
|
1
|
1
1

tFeed-back+AC

! I Desenvolvimento Validacao
Planeamento  Produto Processo Produto & Processo 4—
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FMEA
CONCEBE-SE e PRODUZ-SE pela positiva (produto,processo, servi¢o)
Servico a prestar: Solugéo |:> Componentes:
Funcdes Técnica: Caracteristicas (a
Cliente (Anélise Funcional) Funcionamento especificar, fabricar,
Satisfeito Conforme do servigo a prestar)
esperado
Pela +
: Pela
Em que consiste o FMEA? l
<::| Servico néo Falha da 1
prestado:Fungdes <::| solugéo \—> Componentes:
Cliente Nio interrompidas ou escolhida Caracteristicas
Satisfeito  Perturbadas ou -INADAPTADAS ?
intempestivas -NAO CONFORMES ?
g J N
hE MODO potencial CAUSA potencial que
EFEITO potencial de Falha de Falha gera o MODO de Falha
FMEA-"imaginar pela negativa”
GIAGI -Jeremim Martins 10
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FMEA
ESTRATEGIA E PLANEAMENTO-BASE METODOLOGICA ‘
1-Inicialisar e Preparar, nomear Equipa.....Definir Cliente, Ambito ®
Objectivos....Fun¢des e Requisitos... Difundir informagéo, \

F ), |
2-ANALISAR....Com base na Analise Funcional, BD, Diagrama ﬁ [ {
P-Parametros, identificar Modos de Falha, identificar Efeitos BT s
identificar Causas, registar Controlos existentes LR S
3-AVALIAR........... Quantificar cada Modo de Falha potencial a partir das

escalas convencionadas para S-Severidade, O-Ocorréncia e D-Deteccao e avaliar
o Risco (NPR -indice de Prioridade de Risco )

4-Encontrar Solucgdes.............. Para os Modos de Falha com maior IPR e/ou
de acordo com critérios especificos para: S,0 SxO ou outros, encontrar
Soluc¢des Preventivas/Correctivas,

5-Seguimento....Analisar e avaliar as solu¢des propostas, seguir a sua
eficacia e registar em Histograma a evolucdo dos NPR

6-Aplicar.......... Aplicar as solugdes retidas
7-Verificar......... Verificar a Eficacia das solucdes, registar variantes e
capitalizar a experiéncia
GIAGI -Jeremim Martins 11
FMEA
DESENVOLVIMENTO e METODOLOGIA
1-Inicialisar e Preparar 2-Analisar 3-Avaliar e Hierarquizar
1.1-Formalizar 1.2-Informagéo 2.1-lmaginar 3.1- Severidade,
Folha Sintese 1.2.1-Desenhos, Modos de Falhas | Gravidade ou Impacto
1.1.1-Definir 1.2.2-Bloco Diagrama, | “Brainstorming” | 3.2-Ocorréncia ou
Ambito e limites Protétipos 2.2-ldentificar Probabilidade
1.1.2-Objectivos 1.2.3-Diagramas P Efeitos 3.3-Capacidade de
1.1.3-Decisor (Parametros) 2.2.1-ldentificar Deteccgéo
1.1.4-Grupo ( 1.2.4-Requisitos Funcdes: 3.4-Calcular NPR= IPR,
multifuncional e | funcionais -perturbadas ou Criticidade
multinivel) 1.2.5-Fluxograma -interrompidas 3.5-Hierarquizar ( definir
1.15- Operatoério -intempestivas quais os modos de falha
Cronograma ( 1.2.6-Matriz de 2.2.2-Descrever que justificam planos de
calendario Caracteristicas Efeitos no acgOes preventivas) em
previsional das 1.2.7-Histéricos de Cliente; fungdes de critérios pré
sessdes) ndo conformidades -n+1 ( posto definidos relativos ao
de operacBes seguinte, linha de | valor do NPR, Do Valor
analogas (°/°°, ppm, montagem) de S, do valor de SxO,
scraps, etc) elou CpK | -cliente final ou outros, definidos
+ (utilizador) pelo cliente (OEM)
1.3-Convocatéria e 2.3-Determinar
envio de informacdo | Causas
2.3.3-Identificar
os controlos
(preventivos e
GIAGI -Jeremim Martins detectivos 12
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FMEA

@ \ (cont.) DESENVOLVIMENTO e METODOLOGIA

4-Procurar Solugdes 5-Seguimento 6-Aplicar 7-Verificar
4.1-Procurar soluges | 5.1-Analisar e 6.1-Aplicar as 7.1-Verificar a Eficacia
para os Modos de avaliar as solugdes propostas | das solugdes
Falha com solugdes 7.2- capitalizar a
NPR: propostas e a sua experiéncia
Exemplos eficacia.

Faurecia 5.2-Registar em

»36 (se ndo houver Histograma a

exigéncia especifica evolucdo dos

do Cliente) NPR

Renault

=10 se G=S=10

(seguranca)

»50 se G=S=90u 8
»100 se G=S=7 ou
inferior

Johnsons Control
»70

ou desde que S=7 ou
superior

GIAGI -Jeremim Martins 13

FMEA

Definir quem é o Cliente

QO Cliente final utilizador ( condutor,
ocupantes)

U Linha de Montagem do Construtor (OEM)
O Proxima Operacgéao de fabrico interna

0 Préximas operacdes na cadeia de
fornecimento

0 Regulamentacdes

GIAGI -Jeremim Martins 14
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FMEA
Etapa 1-Iniciar e preparar

1.1-Escolher o assunto a tratar

Sistematizar o FMEA conduziria a validar o que j& esta dominado, ou seja,
“inventar aroda”: e conduz a custos acrescidos “desperdicios”.

Pelo contrario, sempre que hariscos pressentidos ou medidos, inovagdes
ou areas mal dominadas ou mesmo desconhecidas, ou simplesmente
apostas importantes para a empresa, o FMEA deve ser aplicado, ou
enriquecidos os existentes.

Identificar o conjunto de
— —|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, assuntos atratar Explorar o retorno de
Problema D experiéncia-Actualizar FMEA
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 recorrente
7777777777777777777777777777777777777 Componente D FMEA centrado nos
7777777777777777777777777777777777777 reconduzido riscos
rrrrrrrrrrrrr Componente SdF-Seguranca de
7777777777777777777 inovador | Funcionamento+FMEA
Risco | :
localizado | D FMEA
GIAGI -Jeremim Martins 15
FMEA
1.2-Organizar o estudo
1.2.1-Folha sintese Nota: Nao analisar

produtos muito
complexos ou processos
demasiado longos

O tipo de FMEA

O produto-projecto-cliente

Os objectivos ( K °/oo, durabilidade, tx de ndo conformidade, ppm) do estudo
O nome requerente do estudo ( quem pede)

Os limites do estudo (referéncias de produto, da gama operatoria,...)

A composig&o do grupo e as convocatérias. Nota: 6/ 7 pessoas

A planificagéo das sessdes no méaximo + Piloto ou
Animador

1.2.2-Organizagdo da documentacéo

Os relatérios, incluindo a sintese, folhas de andlise, histogramas , solucdes, re-
avaliacOes,....

O local de arquivo, em curso e apos realizagao/fecho

A responsabilidade do requerente ( rubricar e datar relatérios, seguir acgdes,

dinamizar)
GIAGI -Jeremim Martins 16
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FMEA

SINTESE ESTUDO [Nome:  Redactoranimador _pir

FMEA

Soiicitador:

: ‘ Exemplo

uuuuuuu

Observagdes:

de

Folha sintese

GIAGI -Jeremim Martins 17
FMEA
1.3-Reunir informaca ifundir
3-Reu ormacdao (difundir) D-FMEA
1.3.1-A analise funcional ( requisitos funcionais) 4
ou técnicos (caracteristicas de interfaces)
1.3.2-A analise funcional técnica ou BD-Bloco Diagrama
1.3.3-O Diagrama P ( Parametros influent
3.3-O Diagrama P ( Parametros uentes) P-EMEA

1.3.4-0 fluxograma/ sinéptico do processo c/ controlos

1.3.5-Planos, desenhos, amostras

1.3.6 Hierarquizacdo ou matriz de caracteristicas

1.3.7 Histérico da qualidade ( ndo conformidades internas e
externas-modos de falha, taxas de rejeicao, indicadores de

controlo do processo, ppm, Cp Cpk, etc)

Nota: Prever 12 sessao especifica para apresentacao/davidas

GIAGI -Jeremim Martins
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FMEA
ANALISE FUNCIONAL -Determinacéo e validagéo das fungdes de servico

O objectivo é conhecer de forma exaustiva o meio fisico envolvente no qual
evolui (activa ou passivamente) o sistema em estudo. Devem analisar-se
sequencialmente as fases do ciclo de vida e para cada uma delas determinar-
se ( Brainstorming):

1 - os E.M.U. (Elementos do Meio de Utilizagao)

2 - estabelecer as relag8es com o sistema em estudo (polvo)

3 - determinar as func@es de servico - uso (pelo menos uma

funcéo de uso - relagéo entre dois E.M.U.)

4 - determinar as relagdes directas entre o sistema e os diferentes
E.M.U. (fun¢Bes de estima, constrangimento, técnicas, ...)

F1: O Apoio de cabeca permite aos
ocupantes ajustar
manualmente a posicéo de
conforto no banco

f2: O Apoio de cabeca resiste as

agressoes do Apoio de
ambiente cabeca
f3: O Apoio de cabega respeita as

normas de

Norma
Regulamentagéo

seguranga em vigor Ambiente

Fni...... .
GIAGI -Jeremim Martins 19
. Concepcéo
ANALISE FUNCIONAL Reciclagem
. Fabrico
Identificar e caracterizar as . AR
Iungoes do smtemga:o Iongp das Manutencéo Utilizagdo
ases do seu ciclo de vida Acidente
ANALISE FUNCIONAL
Projecto: Sistema X
(8]
> & .9 \ co &
oé,o &8 c%’& bw‘bé"&
S8 N § R
Ss /9 F8Y/ & /&
& /& FEE/E8 /¢
R L/ /S
FP1 Pode ser embalado pelo operador X
FP2 A embalagem n&o se degrada X
FP3 Ser montével na estrutura metalica X
FP4 Ser confortavel X
FP5 Assegura a seguranca dos utilizadores X
FC1 Resiste as condi¢des ambientais X
FC2 Resiste & embalagem X
FC3 Resiste ao operador X
FC4 Respeita outras espumas X
FC5 Ocupar 0 minimo volume X
FC6 Pode ser manipulado pelo operador X
FC7 Respeita o operador aquando da montagem X
FC8 Permite o cumprimento do tempo para cobertura X
FC10 Néo interfere c/ outros elementos no meio de utilizacdo X
GIAGI -Jeremim Martins 20
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_ ) _ FMEA
Diagrama P (Pardmetros influentes)
—< Situagdes de erro ’—
_‘ Factores de Controlo >—
Funcional
Mecanicos Quimicos Eléctricos -gases em excesso
-Espessura -wash coat -voltagem -CONSUMO excessivo
-Densidade -Concentracdo -amperagem R .
N&o Funcional
-odores
Sinal | -Tuido
-Massa — . :SAiDA >
-Energia L_ENTRADA Sistema [
* Térmica Resposta
& * Mecanica -emisséo regulada
-Eléctrico -consumo regulado
{ Factores de Ruido {
Durabilidade — Uso pelo cliente
-Eroséo Variabilidade das pecas | | -Alta velocidade
-Corrosio Material -Arranques abruptos
-composicgao ~
Ambiente Esterno Montagem Interaccoes
-Temperaturas -orientagéo -Contafmnagao
-Lengol de agua Dimensé&o -Pressdo dos pneus
GIAGI -Jeremim Martins 21

FMEA
Bloco-diagrama: Método para ilustracao do
funcionamento do sistema baseado na anélise dos
contactos do sistema em estudo e dos fluxos que os
percorrem: perceber como funciona a solugéo técnica.

Normas
Regulamentacég

Exemplo : Apoio de cabeca
Situacao ou estado = Estacionado
“regulacdo em posicéo de conforto”:

Eluxo que permite assequrar a Funcé&o de Servico F1

“O apoio de cabeca permite aos ocupantes ajustarem
manualmente a posi¢do de conforto no assento/banco”

Parafuso

F1: Esforco das maos do ocupante para obter uma posi¢éo
de conforto (Norma XXX)=Binario de 4 a 6 da N a 150 mm

Fluxo de Concepgéo ( ou Fechado)

fa: Aperto do tecido-foam pelas méos (ergonomia, textura
do revestimento-tecido-pele-outros, densidade da espuma) a
definir segundo Norma YYY(FTC1)

fb:Espuma agarrada (colada, vulcanizada ?) & palete(FTC2)
fc: Binario de aperto ( 3m.daN +/- 0,1) do parafuso ( aperto
simultaneo da dobradica e estribo a palete) (FTC3)

fd : Esforgo de Encaixe no assento/banco (FTC4)

GIAGI -Jeremim Martins
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FMEA
Fluxograma do processo
B - Utilizar simbolos esquematicos
SECC I representativos de tipos de operacdes
Al c documentacao no posto
B - Evidenciar as operacGes com Valor
el Acrescentado
':: k-l - Relacionar 0s passos do processo
ARl - |dentificar os pontos de controlo e de
Bl rcgistos ( Ex: assinalar op com CE)
$ =t - |dentificar pontos de ineficiéncia e/ou
130 desperdicio para melhorar
%
GIAGI -Jeremim Martins 23
FMEA
Fluxograma do processo
Exemplo de Fluxograma
do processo de fabrico e
( soldadura, pintura),
montagem e controlo, de
uma estrutura de
encosto de automovel
GIAGI -Jeremim Martins — 24
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FMEA

Iniciar o Plano de Controlo

ogotipo PLANO DE CONTROLO
Plano de Controlo N° Pag 1/
[ Protstipo Fabrica:  XXXX Nome do Responsavel 2277 Data Emisao: Data Revisao:
[ pré-producao
W sére Tetefone: _## DDD ddd
[Ref*/ Uttimo indice Equipa Eng. Smulanea:  F-G-H-J-K- [Aprovagao Cliente (qdo aplicavel)
Data:
[Descrigéo - [Codigo fornecedor: Responsavel p aprovagao:  F Responsavel Engenharia:
. 4444 Data: Data:
Apoio de B raco [AprovagaoiData: Responsavel Qualidade:
Data:
Neop Descrigdo Maquina aracte a étodos de Co olo
Etapa de da Operagéo Dispositivo Produto / Processo Avaliagio Amostra Método
Fluxo Ferramentas | Numero Produto Processo Especificacao Tam. Freq Controlo
p/ Fabrico Tolerancia
Colocagéo do p
4 | apoio montado | Manual x Especificaao| \ 1o controle 100% | Met-006 | XXX PR-
produto 02
no molde
5 Desmoldageme| 1o o) x Especificaao| o controle 100% | Met-006 | X PR
evacuagéo produto 02

\/\/\/,\/_\\—/—\/—\\/

Todas as caracteristicas criticas do produto e parametros do processo devem ser registadas:
Produto: Modos de Falha do DFMEA, Caract. Criticas, Seg. e Reg., atributos visuais, critério,..
Processo:Parametros do processo (temp. presséo, especificacdes da ferramenta, ergonomia
do posto,..
Classificagéo das caracteristicas: Simbolo especifico do cliente ou interno

GIAGI -Jeremim Martins 25

FMEA

Matriz de caracteristicas

A Matriz de Caracteristicas é uma técnica recomendada para
estabelecer arelacdo entre os parametros do processo em cada
um dos postos de trabalho da gama operativa e as caracteristicas
produto (variaveis e atributos).

Exemplo 1
Caracteristica Operacbes
110 120 130 140 150 160 170

01-Dist. Entre furos F L X0

02-Posicao e/r Face F L XO

03-Diametro furos X0

04-Profund. furos XO,F,L X0 XM
05-Cilindricidade X XO

10-Cota Face A..B F,L X0

20-Didmetro Exter. F.XM X0

F= Caracteristica p/ Fixagcao L= Caract. p/ Localizagdo  X= Caract. a Obter/Modificar

GIAGI -Jeremim Martins 26
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Matriz de caracteristicas (cont.)

Exemplo 2

MATRIZ DE CARACTERISTICAS

Peca :

Montagem YYYY |N"

Orgéo : |Mozor XXX

IDENTIFICAGAO DAS CARACTERISTICAS A FABRICAR QUANTIDADE E VALOR TIPO
El
3
5o A » q E 3| |5
18| e H a g £ 2 |2l8
|8 E) u DESIGNAGAO DA CARACTERISTICA 3 g £13)8
gl < i 3 = HHE
519 § 8 3 S %
z i g o
$ o
3
2
110[ P1 | Posto manual Emparelhamento das &rvores montadas 1 o
2 [110| P1 | Posto manual Posicionamento da cassete e fixagdo 1
3 |10 P1 | Posto manual Cota de posigéo guias de centragem da cassete | 2 6+/-021
4 110 P2 | Posto manual Lubrificag&o semi-automatica dos apoios 6
5 [110| P2 | Posto manual Introdugéo do par de arvores 1
6 [110| P2 | Posto manual Colocagéo dos batentes no nariz da prensa 2 0
7 |110| P3 Prensa Pré-montagem dos batentes. 2 X
8 |110| P4 Prensa Prensagem final dos batentes para a cota J 2 01a02 0
9 [110| P5 | Aparafsimples Aperto semi-automético dos chapéus plasticos (x4 4 16 Nm +/- 10%
10 | 110 Ap.Miiltipla(g) Aperto das massas 8 19 Nm +/- 10%
11 | 110 Gravagdo Aut. Gravagao automatica 1

GIAGI -Jeremim Martins
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Instrucdes de trabalho exemplo (extracto)

- WALIDAGAD DE ARRANGQUE
DE POSTO

- Fealizar 3 vaidagdn de arranges de posts d2 302020 tom 3 FAMA03
ICFERADDRI

-

-MONTAR SCJ EF HA
FERRAMENTA

- Recolier

unio jsgi | EF da mesa e montar na fermamenta.

%]

-MONTAR 3 WOLAS [Fos 1)

- Coloaar maia (8 - Ref 007SEDT| ma lateral 25q. 20 ¢ EF

- Coloaar melas il e 2 - Rel” (O9E300) na laleral esg. do sgf EF,

- ACCIONAR BOTONEIRAS +*

- Ancionar potoneira be-mansal 2t fizar sof EF & tensionar a el

~MONTAR 3 WOLAS [Feoto 2

- Calo
- Calo:

2ar melas (4 ¢ 6 - Rel” D098
a3r mizizi (6 - Ref* 0

7)ma lateral dir. 8250 EF

a [ateral div. do sgj B

en

- ACCIONAR BOTONEIRAS L]

- Anrioear sotone s bmanea para dEsisodr 3 113 para 3 osigas inicial
& cesiranaar sof EF.

L=t

-MONTAR 2 NOLAS [Fato 3)

- Calo

2ar melas (T e 8 - Rel”

148) na zarte inferior do s¢f EF.

-

- AUTOCONTROLD DAS

- Vit

ar o ooeTenln posizizaaments das 10 moks

OPERAGAD STANDARD
F— wmees|  ENCUSTO D& FRENTE ! . = BAGH rgra
o 831463819 [ 49 Esg MP Dir Lond MONTAGEN EF ‘ e [ "
Mo, Operagia o < teovmca |4 sovaumane | @ amo |""'“ Esbeged  Faban | skt

WOLAS - Positionaas somectameniz caso stia necessa
B |- colar 3 squsts de iragabi
-TR L
B ‘g'!E"' DADE - Evacuar EF gara pesio d
P X" [T el

oo

GIAGI -Jeremim Martins
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FMEA

Etapa 2-ANALISE

Pesquisa exaustiva de riscos potenciais,
baseada:

ANALISE
(Abertura)

CAUSAS|

EFEITO DETECCAQ

D-FMEA-no CONHECIMENTO DO
FUNCIONAMENTO DO PRODUTO e
sistematizado na Andlise Funcional e na
Analise Funcional Técnica (Bloco-diagrama)
no Diagrama P ( Parametros)

P-FMEA-no CONHECIMENTO DO PROCESSO /
sistematizado na Gama Operatéria, Gama de
Controle, Tecnologias de Fabrico e Montagem,
Ferramentas, etc

Os riscos sdo expressos em termos de:

Modo de Falha----Efeito----Causa----Detecc¢éo (P/D)

GIAGI -Jeremim Martins 29

FMEA

ssssssssssssssss

item s[c Controlos actuais )
ou )

z
>
&

isito | Modo de Efeito |4 Causa P =S =
ou Falha |Potencial da| g |<| Potencial da o e|r|  Accoes Data | de Facto d
Funcéio| _Critério Potencial Falha rls Falha 40 <-{ r D d0<-—| ¢ piRealiz. | Realizadas | v|c |t [NPR | da

g
579
27
B85
83
23
58

TWATRET FVE \,a\\aQ%m

P\ a\\S WER AaEd‘an
60\ a aAG M anut P

(*) Utilizavel em D-FMEA ou P-FMEA ( exemplo em anexo)

GIAGI -Jeremim Martins 30
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FMEA
Etapa 2-Anélise

2.1-Nivelar informacao

Garantir que todo o Grupo tem 0 mesmo
nivel de conhecimento do assunto (
especificacbes produto, processo,
funcdes, funcionamento), viabilizando a
criatividade pela negativa para se listarem
potenciais modos de falha ou (quando
necessario trazendo especialistas ou
mesmo um representante do cliente)

GIAGI -Jeremim Martins 31

FMEA
2.2-ldentificar as falhas potenciais (0s modos de falha)
D e P-FMEA

Identificar os potenciais modos de falha ( sempre que possivel por
critérios quantificados ( se a folga for superior a X mm, pode gerar o
modo Y e levar ao efeito Z sobre o cliente n+1 ou sobre o cliente final-
utilizador)

Os modos potenciais de falha exprimem-se em termos

fisicos
Toxicidade
Corrosao Humidad Com rebarba
Rotura umidade, Inclinado
' Blogqueamento,

Fissura, Folga Deforma_ldo _
Perda de elasticidade, idad Curto-Circuito
Desgaste Rugosidade Furo largo
F 9 ’ Sujo (6leo, po, detritos,..) Furo apertado

o Riscado Sem furo

GIAGI -Jeremim Martins 32
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FMEA

2.3-Determinar os Efeitos potenciais D e P-FMEA

GIAGI -Jeremim Martins

Os potenciais modos de falha identificados podem
gerar o modo Y e levar ao efeito Z sobre o cliente
n+1 ou sobre o cliente final-utilizador)

Cliente muito
insatisfeito

O Efeito é a consequéncia de um modo de falha,
TAL COMO E PERCEBIDO PELO CLIENTE:

Q Cliente final utilizador ( condutor, ocupantes)
Q Linha de Montagem do Construtor (OEM)

O Proxima Operacao de fabrico interna

U Proximas operacfes na cadeia de fornecimento
U Regulamentacgdes

33

FMEA
Efeitos potenciais no cliente(continuacéo)
Exemplos
( Cliente final utilizador) ( Cliente n+1)
v Funcdo intempestiva
v  Funcgao perturbada-inoperativo v Tem de se reparar nalinha
v Funcao interrompida (perda) v Atrasa a operacao
v'Aparéncia degradada v/ Sucata com paragem da linha
v’ Barulho/Ruido v/ Retrabalho ( custos elevados,
v Instabilidade médios, ligeiros)
v Odor desagradavel v Nao se consegue alinhar
v Revisfes antes do previsto v Nao encaixa
v Fuga ou derrame v' Nédo da aperto
v Aspero v’ Desgasta a ferramenta
v  Excessivo v Pbe em risco o operador

v Veiculo descontrolado

v Risco de SEGURANGA Seguranca do Cliente ou

do Operador em risco
34
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FMEA
(Fase de Anélise)
EFEITO da | potencial Modo potencial .
falha Na perspectiva
— econémica-obj
ConsequgenCIa Funcao de Falha Causas de custo-o
parao Cliente | perturbada cliente a ter em

Insatisfacdo do | Totalmente Modo como o conta devera

- oo comoo | J .
Cliente n+1 ou | parcialmente sistema deixa ‘//l’) seron

Cliente N Intempestiva de fqnuonarou
Automobilista funciona mal

GIAGI -Jeremim Martins 35

FMEA
2.4-Determinar os Causas dos
potenciais Modos de Falha

As causas potenciais de falha devem ser descritas em
termos de um acontecimento no processo que,
ocorrendo, origine um modo de falha.

Esse acontecimento na operagéo, essa causa, deve
poder ser corrigida ou controlada preventivamente para
gue néo ocorra.

Raramente um modo tem origem numa Unica causa,
pelo que se devem listar as multiplas e possiveis
causas, normalmente associadas a parametros do
processo.

GIAGI -Jeremim Martins 36

E
GIAGI



7
¢

GIAGI

CONSULTORES EN
GESTAD INDUSTRIAL. LDA.

=

FMEA

Exemplos de causas tipicas em PROJECTO
D-FMEA

v’ Selecc¢ao incorrecta da Matéria-prima
v’ Célculos errados

v Inadequada protecc¢ao contra corrosao
v Definicdo incorrecta do binario

v Folga definida insuficiente ou excessiva
v Espessura de isolamento mal definida
v Falta de especificacdo

v Cadeia de cotas mal realizada

v Erro na seleccédo de rolamentos

v Projecto do retentor ndo conforme

v Refrigerante mal escolhido

GIAGI -Jeremim Martins 37

FMEA

Exemplos de causas tipicas em PROCESSO
P-FMEA

v Binéario ndo conforme-excessivol/insuficiente

v’ Soldadura nao conforme-corrente, tempo, pressao
v Desgaste da ferramenta

v’ Temperatura, Pressao, Tempo, Velocidade,

v Avanco-excessiva(o)/insuficiente

v/ Set-up nao conforme

v Programacao/correccao/afinacdo nao conforme

v Posicionamento da ferramenta nao conforme

v’ Lubrificagdo ndo conforme-excessival/insuficiente

GIAGI -Jeremim Martins 38
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FMEA
Exemplos de causas tipicas em PROCESSO (continuacdo)

v Tratamento térmico ndo conforme-
Temperatura-tempo

v Aperto ndo conforme

v Empeno da ferramenta

v Sujidade no gabarit/no batente

v Desgaste de batentes

v Ferramenta danificada

v’ Ferramenta partida
SO ERROS ESPECIFICOS RELACIONADOS COM PARAMETROS OU
FUNCOES ESPECIFICAS MAL EXECUTADAS ( Ex: funil de moldagem mal
posicionado) PODEM SER LISTADOS
Expressfes ambiguas, (erro do operador,operagao standard ndo executada,
mau funcionamento da maquina, etc, ndo devem ser utilizadas)
S6 excepcionalmente ( se os dados histéricos o justificarem) se pode
considerar uma operagdo anterior, ou uma matéria-prima, como causa:
POR PRINCIPIO O QUE FOI FEITO ANTES FOI BEM FEITO-PRODUTO BOM E
MAT.PRIMA BOA.

GIAGI -Jeremim Martins 39

FMEA
2.5-ldentificar a capacidade de Deteccao (Controlos Actuais)

Exemplos de meios e métodos de controlo para Detectar os Modo de
Falha ( Deteccéao) ou detectar e Prevenir-impedir a ocorréncia das Causas
que os podem originar (Prevenc¢ao).

D-FMEA P-FMEA
Prevencao Prevencao
. »Anti-erros ( Poka Yokes)
» Calculo - -
> Simulacs L. » Manut., preventiva, preditiva
imulacoes numericas » Manutengé&o de 1° Nivel
» CAD

» Registos de melhores praticas Detecgéo

Deteccao » Controlo estatistico
» Inspeccdes, simples, maltiplas
» Revisdo do projecto > Medicdes
» Testes em protétipos » Auditorias
» POE-Planos de Experiéncia > Anti-erros ( Poka Yokes)
GIAGI -Jeremim Martins 40
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CONSULTORES EN
GESTAD INDUSTRIAL. LDA.

=

FMEA

Notas complementares sobre a detecgéo

A nocéo de deteccéo é mais abrangente que a
de controlo.

Ex : um controlo a 100% pode ser ineficaz em
termos de deteccao da causa
(a maior parte das vezes é-o de facto)

Deve inscrever-se nas colunas de deteccéo o
PREVISTO (Controlos actuais) e ndo o “ideal”
OU O que Se preveé.

GIAGI -Jeremim Martins
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FMEA

(Fase de Anélise)

Modo potencial
de Falha

Causa potencial
de falha

CONTROLOS
ACTUAIS

Modo ou maneira
como o sistema
deixa de
funcionar ou
funciona mal

—

Cadeia de causas

O que esté previsto
paraimpedir que
P- acausa
potencial de falha
OCORRA

D-a causaou o
MODO, NAO sejam
DETECTADO e
atinja o cliente n+1
ou o utilizador final

)

Em D-FMEA
Privilegiar as
deteccbes
tedricas , em
detrimentos das
fisicas (
protoétipos,
ensaios, testes,
controlo de
fabrico, ndo
montabilidade)

P- Sistema de Controlo preventivo para detectar a Causa
D- Sistema de Controlo para Deteccdo do Modo de Falha

L,

GIAGI -Jeremim Martins

Mas enquanto se analisa ....
...... néo se avalia.
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BESTAD INBUSTRIAL wn\}))

e
Modo de Ralha

(Légica da Andlise) FMEA
P-FMEA CAUSAS POTENCIAIS Controlos preventivos

do Processo

Método (op.standard...) D

Maquina (Afinacées, reg....)

Utilizador

Processo (n+1)

Tipo de N
Conformidade

Materiais (ferram. disposit...

4/

Iiv.policomp...)

Meio (sujid.humid.temp....)

Controlos detectivos do Produto

GIAGI -Jeremim Martins 43

GIAGI -Jeremim Martins 44

FMEA
Etapa 3-AVALIACAO/QUANTIFICACAO

Permite fazer a triagem das ideias, sob
forma quantificada, identificando
prioridades ( 0s mais preocupantes) e
realiza-se a partir de Tabelas
pré-determinadas (valores
convencionados) respeitantes aos
seguintes indices

Plano de
Accgodes

\ sl ol d C/Resg(;r:asével

L

(Fecho
VALIAGAO

S- Severidade ou G-Gravidade
O- Ocorrénciaou F-Frequéncia
D-Detectabilidade ou Nao Detecccéao

e SxOxD-=NPR,IPRouC
(indice/Numero de Prioridade de Risco ou Criticidade)
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(CONSULTORES EM
GESTAD INDUSTRIAL, LOA.,

=

FMEA

3.1-Atribuir Indice S-Tabela de Severidade (D-FMEA)

Critérios: |
Efeito Severidade do Efeito no Produto Classificagio |
(Efeito no Cliente) |
Falha em Modo de falha potencial afeta a operagio segura do veiculo efou | 10
Atender a envolve ndo-c idade com regul -0 gover sem |
Requisitos de prévio aviso.

Seguranca

elou Modo de falha potencial afeta a operagdo segura do veiculo elou 9
Regulatérios envolve nio-conformidade com regulamentagio governamental, com
prévio aviso
Perda ou Perda de fungio priméria (veiculo inoperdvel, ndo afeta a operagio 8
segura do veiculo).
Degradagio | *¢EUT €0 VeIWo)
de Fungiio o s L . . | |
Pri o Degradacio de fungdio primdria (veiculo operivel, mas com um nivel | 7
nmand - reduzido de desempenha). |
Perda de fung cundiria (veiculo operdvel, mas as fungdes de 6
Perdaou | conforto/conveniéneia estio inoperdveis).
Degradagio | — I 1 i
de Fungiio Degradagdo de funglio secundéria (veiculo operdvel, mas as fungdes 5

Secunddria | de conforto/conve:
desempenha).

Fonte: AIAG FMEA
Manual, 42 ed.

Aparéncia ou Ruido Audiv

percebido pela maioria dos cliente:

ncia apresentam um nivel reduzido de

seiculo operdvel, item ndo conforme e | 4
o

5 |

)

Copias originai S, 5 | Aparéncia ou Ruide Audivel, veiculo operivel, item niio conforme ¢
Incimodo
| percebido por muitos clientes (-
em anexo) I N

Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operivel, item nio conforme ¢ 2
percebido por clientes observadores (< 25%).

Nenhum MNenhum efeito perceptivel, 1

efeito

GIAGI -Jeremim Martins
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Cliente Final (utilizador) ou cliente n+1
(operagdes subsequentes)

FMEA

3.1-Atribuir Indice S-Tabela de Severidade (P-FMEA)

Cliente n+1 (efeito sobre operacdes
seguintes, internas e externas)

Nenhum efeito | MNenhum efeito perceptivel | 1

GIAGI -Jeremim Martins Fonte: AIAG FMEA Manual, 42

Critérios: | . s | Critérios:
B . 8 | Classificagao | ~ e
Efeito Severidade do Efeito no Produto [ Emeito Severidade do Efeito no Processo
- (Efeito no Cliente} . = | {Efeito na Fabricagaoil
Modo de falha potencial afela | 10 Pode razer perigo 20 operador (de maquina ou
lo  chow  eavolve m Falha em montagem), sem prévic aviso.
7 Atender
— — —=| — Requisitos de — — — !
brgumnc_a_e.r-m . :d.; de fa_'r.m cza.! aﬁ:l;_ﬂ). upﬂaﬁf xgum. do | 9 | Seguranca cion | Pods trazer perigo 30 operador (de méquina ou
Regulatorios mula elou envolve I:m-:antann.ed-: n Regulatirios | montagem), com prévie aviso.
regulamentaiSo governzmental, com prévio aviso.
Perdh.da funco primiria (vcicslo inoperivel, rdo afetaa | | 8 | Interrupgio dos produtos podem ser refugados. Parada |
perd operagio segura do veiculc) Nndor da linha de produgdo ou parada de embarque
la ou - - (exped:igin)
Degradagdo da | rgocsn da funglio priméria (veicdlo operivel, mas | | 7 | [ a do o i |
Purcge Poimirts | 2 > da. fungo priméria (veiculo operivel, mas | | 7 _ | Uma parcela do lote de produgio pode ser
| com um nivel reduzido de desempenho) Interrupgio | refugada Desvio do processo primérie, inchiindo
Significante | velocicads reduzida da linha de produgdo e
| | | acréscima de o de obra
Perda da. fumg3o securdaria (veiculo operivel, mas as | | 6 100% do lote de prodisgZo pode ser retrabalhad
Perda ou fungdes de conforta/conveniéneia esto inoperéveis) | | fora da linha e aceito
Dezradagdo da - { Interrupsgo |
e = p B peio
Funcie 50 secundiria (veiculo operivel s | Moderada |Uma parcela do lote de produgio pods ser
Secundria e ofconveniéncia apresentam um retrebalhada fora da linha e aceita
50 de desempenho)
Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operivel, item nio 4 1 100% do lote de prodeggo pode ser retrabalhado
confornee e percebido pela maioria dos clieates (> 75%). .| naestago, antes de ser processado
- - | | Interrupcio | N N
Incomoda | Avoréacia o Ruide 3 Moderada [ Ums parcela ugio 1
. conforme ¢ percebida por retrebalhads na estag3o, antes de ser processado
Aparéocia ou Ruido Audivel, veiculo operével, item ndo || 3 Interrupgso | Ligeirs inconvenifcia para o processo, operahc |
conforme ¢ percebida por clientes observador | Memer 01 cperador. |
— = - 1

| Nenhum efeito | Nertum efeito peroeptivel

ed. (Copias originais em anexo) 46
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3.2-Atribuir Indice O-Tabela de Ocorréncia (D-FMEA)

skl A Critérios:
Critérios: Ocorréncia de Causa - Ocomincia de
Probabilidade DFMEA Causa - DFMEA Classificagho
de Falha (Vida util do Projeto iabilid P por
do itemiveiculo) ‘itens.fveiculns}
r 2 |00 por mil
Muite Alta . 10
50 por mil
9
lem20
20 por mil
Alta 8
10 por mil -
1 em 100
6
Moderada 5
Fonte: AIAG FMEA 0,1 poe mil .
Manual, 42 ed. | | lemlo0o0
s - . 0,01 por mil
(Copias originais e N
em anexo) Balxa 1
N
. 1 em 1.000.000 - B
A falha & climinada por ia por 1
Muito Baixa

GIAGI -Jeremim Martins

FMEA

47

3.2-Atribuir Indice O-Tabela de Ocorréncia (P-FMEA)

Probabilidade | Critérios: Ocorréncia de Causa - PFMEA i
de Falh " . ] Classificagao
@ Faiha (Incidentes por itens/veiculos)

2 100 por mil
Muito Alta 10
21em 10

50 por mil

9
— 1 em 20 -
20 por mil
Alta 8
_lems0
10 por mil &
f
lemi00 - By |
2 por mil
6
_ lem500
Mod I 0,5 por mil ~
Fonte: AIAG FMEA perada | em 2.000 3
Manual, 42 ed. 0,1 por mil )
(Cépias originais - 1 em 10.000 B
0,01 por mil
em anexo) ? 3
Baixa L 1 em 100.000 | B
< 0,001 por mil
2
1 1.000.000
Muito Baixa A falha ¢ climinada através de controle i
pre ent

GIAGI -Jeremim Martins

FMEA

48

24



FMEA

Critérios cte, | PTEbabilida
Probabilidade de Detecgdio através do Controle hry
de Projeto

Oportunidade

de
para Detecgdo Deteccic

Nio se pode det Praticament
¢ Impassivel

Muito
Remsta

8 Remota

Muito Baiva

Moderada

Moderadam
ente Alia

Fonte: AIAG FMEA
Manual, 42 ed.
(Copias originais,
em anexo)

3 Alts

Mauien Aba

Fracicameste

49
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FMEA

3.3-Atribuir Indice D-Tabela de Detecc¢éo (P-FMEA)

Critérics:

Probabilidade de Detecglio por Controle de
Processo

Probabilidade

Oportunidade "
Classificagdo | "4 neteccso

para Datecgio

Praticamente

: Impassivel

[l Muite Remaota

El Remota

Muito Baixa

[ Baixa
Moderada
Fonte: AIAG
FMEA Manual, .| Metwstemen
z - te Alta
42 ed. (Copias
originais, em : it
anexo)
Muito Alta
1 Praticamensr Corta

50
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FMEA

Controlos preventivos
do Processo

(Légica da Avaliagéo) ‘
P-EMEA ' Severidade CAUSAS POTENCIAIS
Processo (n+1) Utilizador Método (op.standard...) F Influenciam
a atribuicao
Influenciam a atribuicédo N do indice
do indice.... = = — )
aquina (Afinagdes, reg....) 10 1
: I
< ou »>| .
/ﬁ T_T 1 '
Modo de Falha _ \ L 1
Tipo d? N MateRais (ferram. disposit...) || 10 1
Conformidade | ___ . ’l
1 ]
L ¥ P J
\ MOD ( poly.policomp...) 10 1
. 1
Controlos detectivos do Produto 1 ]
Influenciam a atribuicéo A \ —
do indice.... = — Meio (sujid.humi®temp....) 10 1
- !
I
GIAGI -Jeremim Martins Detecgﬁo ] 1 Ocorréncia 51

FMEA

D e P-FMEA Sintese da metodologia de uso da Matriz
Item s|c Controlos actuais D
ou Modo d Ef ell c o e|N Accdes-Responsabilidades-Resultados
op. Requisito odo de eito 1y fg ausa ¢ tlp ~ Resp Acgoes | S|O|D[Novo| Data
ou Falha  |Potencialda|e|s| Potencial da 0 e|r Acgdes Data deFacto |efcle do Fecho | Resp.
Critério Potencial Falha rls Falha Prevencéo <-f r |Deteccéo<-—| ¢ recomendadas | p/Realiz. | Realizadas [ v |c |t | NPR[daAccao [ Rub.
FUNCAO de Qualoseu Qual a Eficacia T | T
Servigo( ou grau de Severidade | deste controlo D _ :
Técnica) a analisar /' ] Registar novos Indices
Qual a Eficacia e nova criticidade
m dos controlos P
» Que CONTROLO(S)
Evidéncia da

Que
EFEITO(S) ndo

desejados se
verifica(m)

Detectam os Modos
EFICACIA das Acgdes

Que CONTROLO(S)
Previnem a ocorrénci
das causas,

dl \

Qual a CRITICIDADE
(SxOxD)da respectiva cadeia \

CAUSA- MODO-EFEITO

De que MODO (ou Modos)
é que a fungéo pode ser:

Qual ou quais, &

Com que frequéncia
OCORREM as causag —
[ =
y
Se é elevada (*) o que fazer?

N

-alterar o projecto -alterar
o processo?-melhorar o controlg?
|

-quebrada;
-perturbada (sdo) a (s) CAUSAS
- ocorrer que geram o Modo
intenpestivamente? M// ‘
[ [ I ———
52
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(Bnalise |

GIAGI -Jeremim Martins

> (Avaliacio

(Fase de Avaliacdo)- Todos os
S ....esO depois todos os O
..... e sO depois todos os D
5 i S O D 5 Nov
FUNGo ou | poqq Efeito Causa Detecgao NPR Acgoes de OVO 1 Responsavel
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FMEA
Etapa 4-Procurar Solucdes
PRIORIDADES DE ACCAO
N&o é recomendavel usar como
anico critério um valor limite para o
NPR (Exemplo: Accdes preventivas
se NPR > 100)
Exemplo de contradicdo indutora de risco:
Modo/Causa Severidade Ocorréncia Deteccéo npr
A 9 2 5 90
B 7 4 4 112
Accédo para Modo Causa B, nada fazendo para Modo Causa B
com uma Severidade de 9!
GIAGI -Jeremim Martins o4
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PRIORIDADES DE ACCAO
A prioridade de ac¢cdo ndo deve depender unicamente do valor do IPR
. . 15 diferentes situagdes com NPR=360
Alternativa Alternativa T Brebanade d
— | i ilidade de | robabilidade de
SD  SO=8xO S | Ocoméncia | | - Deteccao |

104 90 1 Perigosa 10 Alta s Moderada 4|
106 60 2 Perigosa |10 Moderada 6 Baixa ||
109 40 3 Perigosa |10  Moderada 4] ~Muito Remota _9!

94 90 4| TPerigopsa |9]| Muito Alta 10| Moderadamente |4

| Alta

95 72 5 Perigosa | 9| Alta [8 Moderadé_ 5

98 45  B| Perigosa |9| Moderada [5] Remota 8|
910 72 7| Perigosa |9| Moderada 4| Impossivel 10

85 72 B Alta |8 Alta 9] Moderada 5

89 40 9 Alta |18 Moderada [5]  Muito Remota 9|

66 60 10 Moderada |6| MuitoAlta |10 baixa_ 6

610 36 1 Moderada |6 Moderada 6 Impossivel 10

58 45 12| Moderada |5 Alta 9 Remota 8|

59 40 13 Moderada |5 Alta 8| MuitoRemota [ 9]

49 40 74 Moderada |4|  Muito Alta 10| MuitoRemota | 9|

40 36 15 Moderada |4 Alta 9] Impossivel |10
GIAGI -Jeremim Martins Fonte: Manual FMEA 42 Ed. da AIAG 55

FMEA
Etapa 4-Procurar Solucdes
PRIORIDADES DE ACCAO
Recomendavel usar critérios mistos conjugados tendo
em conta os valores de S, SxO, ou outras combinacdes
Renault
=10 se S=10 (seguranca)
>50se S=90u 8
> 100 se G=S=7 ou inferior
GM > 40 (Sx0) _
[[]) ecedsl
Jonhson Control se S=8,9ou 10
> 70 (SxOxD)
Faurecia > 36 v
GIAGI -Jeremim Martins 56

<
GIAGI
GESTAD INDUSTRIAL m}.>>



<

GIAGI

IPR (indice de Probabilidade do Risco) =G x O x D

GRAVIDADE-G 2
Obs: Fonte Renault
1a7
8et9 ACQC)EES CORRECTTIVAS

10

1 1000 NPR
NPR=>/ =1 <50\ /<10

OBJ OBJ OBJ Estes critérios

/

seguidos pela
GIAGI -Jeremim Martins

FMEA

s&o também os l“ﬂ,’ epecsl
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U

EM FUNCAO DA COMPLEXIDADE DAS
ACCOES E TENDO EM CONTA
SOBRETUDO OS COMPROMISSOS DE
CONCEPCAO E/OU
INDUSTRIALIZACAO, PARA COM O
CLIENTE, NO FINAL DESTA ETAPA
DEVE-SE PROCEDER A
REPLANIFICACAO DAS SESSOES
PARA REAVALIACAO E SEGUIMENTO

GIAGI -Jeremim Martins
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FMEA

Etapa 5-Seguimento

5.1-Analisar e avaliar as
solucdes propostas e a sua
eficacia.

O objectivo é refletir sobre a capacidade-eficacia potencial de
cada accao- para reduzir a Severidade (S {), a Ocorréncia (O {)
e aumentar a Detec¢éo (D *). Mas a Gravidade s6 se consegue
com alteracbes do Prodjecto-Produto, pelo que em termos de
PFMEA as ac¢8es devem incidir PRIORITARIAMENTE NA
OCORRENCIA (PREVENCAO) eliminando causas e
secundariamente investindo na DETECCAO (inspeccionando )

As accdes correctivas pretendem minimizar o RISCO DE FALHA
DO PRODUTO, e posto que se assume que o0 PRODUTO ESTA
BEM CONCEBIDO, num PFMEA o objectivo é portanto atingir um
determinado objectivo para O x D =< X

GIAGI -Jeremim Martins 59

5 5 — FMEA
5.1-Analisar e avaliar as solucdes propostas e a

sua eficacia. (continuacao)

Estas Acgdes ( SOLUCOES) devem portanto contemplar:

1° Prevencgdo -Sistemas de monitorizagéo de falhas ( Poka-yokes,
Manut. 1° Nivel, formacao, etc )

- Eventuais mudancas de processo/tecnologia
2° Deteccdo

- Reforgo da inspecc¢do (aumento da frequéncia de controlo-dupla
inspecgcdo-.muro da qualidade, etc)

Para cada accéo deve definir-se:

-uma determinada amostra representativa

-um tempo de execuc¢ao ( DATA) ainscrever na Folha de Analise-
Avaliacao,

-0 piloto-responsavel pelaimplementacéo.

O progresso das ac¢Oes deve ser criteriosamente MONITORIZADO
(actualizacdo do Pareto de Falhas)

GIAGI -Jeremim Martins 60
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CONSULTORES EN
GESTAD INDUSTRIAL. LDA.

=

FMEA

5.2-Reqgistar na Folha de Anélise s23
e no Pareto de Falhas Potenciais, a
evolucdo dos IPR=NPR=C

A primeira avaliagcdo dos IPR=NPR=C é registada sob a forma de
grafico(s) de Pareto, consoante as exigéncias especificas (limites
minimos dos indices) definidos pelo cliente.

29 Evolugdo dos IPR
35
» i
% L6
1
251 u
4 ol
204 o —a— I PRTotl
E =
s 1 =
11 2 ——RR>10
= 5
10 4
P 2
57 0
0 0 o 0 o % N B L & £ 5 0 1 2 B u 151 iy
oML w010 oz | 0w d0d w0sm | 006 100709 S0 suniomn Semanas de 2000
Classes de Avaliagéo dos IPR's.
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FMEA

Exemplo de Folha de Seguimento da evolugédo dos
NPR na General Motors

[ PFMEA RPN REDUCTION SUMMARY - Part Number: Supplier Name
OPERATION SUMMARY MONTHLY COMPARISONS OF OPERATION TOTALS
OPERATION | COMBINED | TOTAL NUMBER HIGHEST INDIVIDUAL | | OPERATION Month Year Month Year
NUMBER RPN OF CAUSES 0 RPN NUMBer | BASELINE mpn [Month YearREN| T poy
T 7 5 120 1 4 10 3 0
|—Risk Priority = = S Total combined 2_0 10 4 1]
1 1 S 4 i ifi
:Numbers found EI ryy—r % RPN from original ITotal combined RPN_ for specified =
on PFMEA add umber ot Lauses ~—IPFMEA found in months. Allows for improvement
[Jall RPN for eact{Add all causes |with RPN greater [ | . [ |tracking. [ |
— - e —Baseline column. |— —
| operation. for each than "40". - o
- operation T Total combined RPN for specified
S p | ——months. Allows for improvement
0 I tracking.
TOTAL 29 | 2 2 200 TOTAC 7] L} T 1 7
Highest single RPN Total Number of Causes Ran
. ge Summary e
RPN Reduction Plan,mper for each e
§ ng:' #’ \/R;\:le Function & Failure Mode Recom{ OpETation. sponsiiy | i‘;
2 H 30
- Top 10 that are | Total co_m_bmed RPN || 3 5
7 Kable for [ for specified e
5 ol 8 i [ _|months. Allows for | ||.2
5 corrective actions. [ limprovement L1 8
; — tracking. - Month, Year Month, Year Month, Year Month, Year
9 [ T T ] Month
1 I I [
GIAGI -Jeremim Martins 62
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FMEA
Custo de obtencédo da gualidade
Para um nivel de qualidade previsional idéntica B
(NPR = 70). Qual a melhor solucéo ? SOLUGAO
SeraAou antesaB ? S 0 D _[NPR
. Al 7 10 1 70

Solugéo A :

-Fabricacdo do produto com um risco de 30% . 1 10 20

de ndo conformes.

- Deteccéo eficaz a 100%

cl| 1 1 1 1

Solucéo B :

- Fabricac&o do produto eficaz a 100%.
- Deteccéo néo prevista

Para uma qualidade equivalente, s6 com um estudo econdémico
gue tenha em conta os custos de investimento e ao longo de todo
o ciclo de vida ( e de portanto de produgéo) do produto, se
podera decidir com rigor ( escolher a melhor solucéo).

Solucgéo C : Ndo sera demasiado robusta ? Porqué prever uma
deteccéo eficaz a 100% para uma falha tdo pouco provavel ?

GIAGI -Jeremim Martins 63

FMEA

Etapa 6-Aplicar

6.1-Aplicar as solucdes propostas

- - O Responséavel pelo
Objectivo processo em anélise
( Engenharia,
Métodos,) , deve
desde o inicio apoiar
os esforcos de
implementacgéo das
accoes

Pér a funcionar as solugdes definidas

Aposta

Nareducdo no numero de
alteracdes de ultima hora

Nareducdo o numero de nao

conformes na producéo “Scraps”- DESDE A 12 PEQA

Na reducédo dos ppm e dos
retornos do cliente

64
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Registo da

Evolucéo
dos

NPR=IPR=

Fabrica XXX

FMEA

Analyse des Modes de Defaillance de leurs Effets et de leur Criticité - A.M.D.E.C

Dates des Analyses-Semaines de I'an
w | = »

Tl ]

NO|

FONCTION
ET OU
PROCESSUS
(Operagio)

DEFAILLANCE

MODE

CAUSE

DETECTION

EVOLUTION

ACTION

0

Cna
Folha de
Andlise e

Emparelnament
das arvores

Avaliacao

!
degrad

il m
o cilizaco e algu

Frequencil

Controle

1100

eeeeee

5 Controlo /50
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FMEA

Etapa 7-Verificar

7.1-Verificar a Eficacia das solucoes

Na prossecucdo do PFMEA, o responsavel pelo
processo e o piloto-animador, devem :

- Diagnosticar a conformidade do estudo com o

procedimento

- Auditar os processos para se assegurarem da
consisténcia das accdes empreendidas.

- Comparar as Falhas Potenciais com as Falhas Reais,
com particular rigor no que respeita a sua efectiva
Ocorréncia

GIAGI -Jeremim Martins
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GIAGI

CORSULTORES EM
GESTAD INDUSTRIAL. LDA.

=

ACTUALIZAR OS D e P-FMEA AO LONGO DO CICLO DE VIDA

O FMEA é uma “ferramenta” de prevencdao , analise e
avaliacdo do risco, prévia ao arranque da producao
industrial, mas que deve ser actualizado/corrigido, s

guando posteriormente ocorram problemas/nao
conformidades: rever analise de causas e ( actualizar O)
confirmando-se os efeitos reais ( actualizar S) e a
efectiva capacidade de deteccéo (actualizar D).

67
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FMEA

O FMEA tem de ser uma ferramenta dinamica: a sua
regular actualizacdo, designadamente aquando de
ocorréncias/problemas ( Ex:os registados em 8D) ou de
alteracGes aos produto/processo é determinante para
projectos futuros e para o progresso da empresa

GERIR
Prevenindo,
Analisando,

Avaliando

RISCOS

E
AGINDO!

68
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Copias de trabalho de documentos
do Manual FMEA-42 Edicao
respeitantes a principais
alteracoes/actualizacdes, para uso
exclusivo pelos formandos do
presente curso.

ANALISE DE MODO E EFEITOS
DE FALHA POTENCIAL

FMEA

Quaria Edigio

(*) Esta imagem é propriedade exclusiva da AIAG-Automotive Industry
Action Groupe e € aqui utilizada para fins meramente informativos



Capitulo II Estratégia, Planejamento, Execugio

Responsabilidade pela direcao

3

A direcdo € a dona do processo de FMEA. A direcio tem a
responsabilidade final de selecionar e aplicar os recursos e
garantir um processo eficaz de gestdo de riscos, incluindo a
programacio temporal,

A responsabilidade pela direcdo também inclui o suporte direto a
equipe, através de revisdes durante o curso do processo,
eliminando barreiras, e incorporando as ligdes aprendidas.

14



Capitulo [V Anadlise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Ca-pitulo IV

PFMEA Anélise de Modo e Efeitos de Falha de Processo
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Analise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Capitulo IV
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Capitulo IV

Analise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Modo de falha potencial (b)

Modo de falha potencial é definido como a maneira pela qual o
processo poderia potencialmente falhar em atender aos requisitos
do processo (incluindo o objetivo do projeto).

Ao elaborar o FMEA, assumir que as peca(s)/material(ais)
recebidos estejam corretos. Excegdes podem ser feitas pela
equipe de FMEA, onde os dados historicos indiquem
deficiéncias na qualidade das pecas recebidas. A equipe deveria
também assumir que o projeto basico do produto esteja correto;
contudo, se existirem aspectos do projeto que resultem em
preocupagdes do processo, tais preocupagdes deveriam ser
comunicadas a equipe de projeto, para solugdo.

Listar os modos de falha potencial para a operagio particular. em
termos de requisito(s) de processo (por exemplo, como
documentado no ﬂuxograma\_"dﬁ processo). Assumir que a falha
poderia ocorrer, mas pode ndo ocorrer necessariamente. Modos
de falha potencial deveriam ser descritos em termos técnicos,
ndo como um sintoma perceptivel pelo cliente. Ver exemplo, na
tabela abaixo.

=

~

=3

(estofamgpto) do
assenl;gwh ést{hmi:a"guva,
usa.géﬁ unia Nola:de
tnrquqﬂ ]
%y

Koprfancheds | & pisisit Modo de falha potencial
> € Ialha potencia
Processo s Q7 P
Operagéo 20: | Quatro.parafusos Menos do que quatro parafusos

Fixar almofada ‘;,\' f,\";

Egﬁfusos especificados Usado o parafuso errado (didmetro

N maior)
i chﬁéncia de montagem: Parafuso colocado em qualquer
Primeiro parafuso no furo outro furo

frontal a direita

Parafusos totalmente Parafuso ndo totalmente assentado

assentados

Parafusos apertados conforme | Parafuso apertado com torque muito

especificagdo de torque alto.
dinamico Parafuso apertado com torque muito
baixo.

Tabela V.2 Exemplo de Colunas de Etapa/Func¢io/Requisitos do Processo no Formulario
PFMEA, incluindo Modos de Falha Potencial

Se os requisitos forem bem definidos, entdo o modo de falha
potencial € prontamente identificavel, pela determinagio da
condigdo em que um requisito especifico ndo seja atendido. Cada
requisito pode ter multiplos modos de falha. Um grande numero
de modos de falha identificados para um unico requisito,
usualmente indica que o requisito ndo esta bem definido.

E assumida a hipétese de que a falha poderia ocorrer, mas pode
ndo ocorrer necessariamente — conseqiientemente, o uso da
palavra "potencial".
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Capitulo IV Analise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

A verificagdo da completicidade dos modos de falha potencial
pode ser efetuada através da revisio de "coisas que correram
mal" no passado, preocupagdes, relatorios de rejeitos ou refugos,
e brainstorming de grupo. Fontes para isto deveriam incluir uma
comparagdo com processos similares e uma analise critica de
reclamagdes do cliente (Usuario Final e operagdo subseqiiente)
relativas a componentes similares.

Efeito(s) Potencial(ais) de Falha (c)

Efeitos potenciais de falha sdo definidos como os efeitos do
modo de falha sobre a fungdo, como percebidos pelo(s)
cliente(s).

Os efeitos da falha deveriam ser descritos em termos de aquilo
que o cliente poderia notar ou experimentar, lembrando que o
cliente pode ser um cliente interno, assim como o Usudrio Final.
O(s) cliente(s), neste contexto, pode(m) ser a préxima operagio,
operagdes ou localidades’ subseqiientes, o revendedor e/ou o
proprietirio do veiculé. Cada um deveria ser considerado,
quando avaliando ¢ efeito potencial de uma falha. Os efeitos
sobre o produto;: “no PFMEA, deveriam ser consistentes com
auniBS do cnmspondente DFMEA.

SEO moda de falha puder impactar a seguranga, ou causar nao-
conformtﬂade com as regulamentagdes, isto deveria ser
s s“laratnente identificado no PFMEA.

- Rara o Usudrio Final, os efeitos deveriam ser estabelecidos em
& SR “termos de desempenho de produto ou sistema. Se o cliente for a

)

0 .. 5 - ) .
K \\3 & & proxima operagdo, ou operagdes/localidades subseqiientes, os
A W0 , ; :
PP O efeitos deveriam ser estabelecidos em termos de desempenho de
TR S ;
C ¥ ¥ processo/operagdo. Ver Tabela IV.3 Exemplos de Efeitos.
Y -
T Para determinar os Efeito(s) Potencial(ais), as seguintes

perguntas deveriam ser formuladas:

1. O Modo de Falha Potencial impede fisicamente o
processamento subseqiiente, ou causa dano potencial aos
equipamentos ou operadores?

Isto inclui uma impossibilidade de montar ou juntar a um
componente correspondente, em qualquer instala¢do subseqiiente
do cliente. Em caso positivo, avaliar o impacto na fabricagdo.
Nio ¢é requerida analise adicional. Em caso negativo, ir para a
questdo 2. Exemplos poderiam incluir;

e Incapaz de montar, na operagdo X.

e Incapaz de fixar (juntar). na instalacdo do cliente.

e Incapaz de conectar, na instalagio do cliente.

e Nio pode furar, na operacdo x.

e (Causa excessivo desgaste de ferramenta, na operacéo x.
e Danifica o equipamento, na operagdo X.

e (ausa risco ao operador, na instalagio do cliente.
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Analise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Nota: A localidade, estagdo ou operagdo na qual o efeito ocorre
deveria ser identificada. Se em uma instalagdo do cliente, isto
deveria ser declarado.

2. Qual é o impacto potencial no Usuario Final?

Independente de  quaisquer controles planejados ou
implementados, incluindo verificagdo a prova de erros ou
enganos, considerar o que o Usudrio Final perceberia ou
experimentaria. Esta informagdo pode estar disponivel no
DFMEA. Estando isto determinado, ir para a questio 3.
Exemplos poderiam incluir:

Ruido
Alto esfor¢o

7.

Odor desagradavel _
Operagio Intermitqlié
Vazamento de a—gua

o >,
Mﬁfcba lc:\;t‘a' instavel

o Incapacidade de ajustar

2 Dificuldade para controlar
&

¢ “M4 aparéncia
&

3. O que ocorreria se um efeito fosse detectado antes de
atingir o Usudrio Final?

O efeito potencial nas localidades atuais ou receptoras precisa
também ser considerado. Exemplos poderiam incluir:

Parada da linha de produgio.

Parada de embarques (expedic@o).

Retengdo no patio.

100% de produgio refugados.

Diminuicdo da velocidade da linha de producio.

Adicdo de mdo de obra, para manter a velocidade de produgéo
requerida.

Nota: Se mais de um efeito potencial forem identificados quando
considerando as questdes 2 e 3, todos deveriam ser listados,
mas, para os fins da analise, considerar somente o pior caso,
quando documentando a resultante classificagdo de Severidade.
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Exemplos de Efeitos

Requisito

Modo de falha

Efeito

Quatro parafusos

Menos do que quatro
parafusos

Usuario Final:
Almofada do assento

solta e ruido.
Fabricagdo e Montagem:
Parar embarques
(expedi¢do) e exame e
reprocessamento
adicionais, devido a pega
afetada.
Fabricagdo e Montagem:
. Incapaz de instalar o
T parafuso, na estagéo.

Parafusos especificados | Usado o parafuso errado

(didmetro maior)

Seqiiéncia de

Parafuso colocado em, ™
montagem: Primeiro

qualquer outro furo .=~

Fabricagdo e Montagem:
Dificuldade para instalar

parafuso no furo frontal A os parafusos restantes, na
a direita e N estagdo.
Parafusos totalmente Patafuso ndo‘totalmente Usuario Final: Almofada
assentados |.assentado - do assento solta e ruido.
> \ o Fabricagdo e Montagem:
NN N Selegdo e retrabalho,
AR SN devido a peca afetada.
Paraﬁlsoa\aiier&ﬁﬂgg& »-| Parafuso apertado com Usuario Final: Almofada
confor_gié‘ e@ﬁeg\iﬁbz{@o torque muito alto. do assento solta, devido a
de torquedinamioo" fratura subsegiiente, e
OV 28 2 ruido.
C"\_\\."\C Fabricagdo e Montagem:

Selegdo e retrabalho,
devido a peca afetada.
Usuario Final: Almofada
do assento solta, devido a
afrouxamento gradual do
parafuso, e ruido.
Fabricagcdo e Montagem:
Selegdo e retrabalho,
devido a parte afetada.

Parafuso apertado com
torque muito baixo.

Tabela IV.3 Exemplos de Efeitos
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Severidade (S) (d)

Severidade ¢ o valor associado ao efeito mais grave, para um
dado modo de falha. Severidade é uma classificagdo relativa,
dentro do escopo do FMEA individual.

Critérios de Avaliagdo Sugeridos

A equipe deveria concordar quanto aos critérios de avaliacio e
ao sistema de classificagdo, e aplicd-los consistentemente,
mesmo se modificados para andlises de processos individuais.
(Ver a Tabela Crl, para diretrizes de critérios.)

Né&o & recomendado modificar os valores 9 e 10, dos critérios de
classificagdo. Modos de falha_eom uma classificagdo de 1 nao
deveriam ser mais analisadg‘.‘

o

o 3
& o
S C
o N
N QO
N AT -
AL ~5
2 \,}\ 7 _\Q\-
QT A
R Sl o
VS A
N ) Wl o
LA AT O
QY KO
C o =N N
I
OF 28 N
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Tabela Cr1 Critérios Sugeridos de Avaliacdo de Severidade PFMEA
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Capitulo IV Andlise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Classificacao (e)

Esta coluna deveria ser usada para destacar os modos de falha de
alta-prioridade ou causas que possam requerer avaliagio
adicional de engenharia.

Esta coluna pode também ser usada para classificar quaisquer
caracteristicas especiais de produto ou de processo (por exemplo,
critica, chave, maior, significante) para componentes,
subsistemas, ou sistemas que possam requerer controles de
processo adicionais.

Requisitos especificos do cliente podem identificar simbolos
para caracteristicas espe0|a|s de produto ou processo, e sua
utilizacdo. Ay

‘\
Onde uma caracteristica. espemal for identificada com uma
severidade de 9 ou 103 no PFMEA, o engenheiro responsavel
pelo projeto devenglwsbr notificado, uma vez que isto pode afetar
0s documemos dg,- engenharia.

\

Cauéa(s) Pbtenclal(als) de Modo de Falha (f)

\ Causg potencnal de falha ¢ definida como uma indicacdo de
\ xcox;nb a falha poderia ocorrer, e ¢ descrita em termos de algo que
; pbssa ser corrigido ou possa ser controlado. Causa potencial de
> falha pode ser uma indicagdo de uma fragilidade de projeto ou de
processo, cuja conseqiiéncia € o modo de falha.

Na medida do possivel, identificar e documentar todas as causas
potenciais, para cada modo de falha. As causas deveriam ser
detalhadas tdo concisamente e completamente quanto possivel.
Separando-se as causas, resultard uma analise focalizada para
cada causa e poderd gerar diferentes mensuragdes, controles e
planos de agdo. Podem existir uma ou mais causas que possam
resultar no modo de falha sendo analisado. Isto resulta em
multiplas linhas para cada causa, na tabela ou formulario.'

Ao elaborar o PFMEA, a equipe deveria assumir que as
peca(s)/material(ais) recebido(s) esteja(m) correto(s). Podem-se
fazer excecgdes, a critério da equipe, onde os dados histdricos
indiquem deficiéncias na qualidade "de entrada" (recebida).

Somente erros ou defeitos especificos (por exemplo, retentor ndo
instalado, ou retentor instalado invertido) deveriam ser listados.
Frases ambiguas (por exemplo, erro de operador, ou retentor mal
instalado etc.) ndo deveriam ser usadas. Ver Tabela IV.4
Exemplos de Causas e Controles.

!0 Na elaboragio do PFMEA, a equipe deve garantir que quaisquer limitagdes do projeto, que possam
resultar em uma potencial falha de processo, sejam comunicadas a fungdo de projeto.
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Anédlise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Ocorréncia (O) (g)

Ocorréncia ¢ a probabilidade de que uma determinada causa de
falha ocorrerd. O numero de classificagdo da probabilidade de
ocorréncia tem um significado relativo, em vez de um valor
absoluto. (Ver Tabela Cr2).

Estimar a probabilidade de ocorréncia de uma potencial causa de
falha, sobre uma escala de 1 a 10. Deveria ser usado um sistema
consistente de classificagio de ocorréncias, para assegurar
continuidade. O numero de classificagdo da ocorréncia é uma
classificagdo relativa, dentro do escopo do FMEA e ndo deveria
refletir a real probabilidade de ocorréncia.

"Incidentes por itens/veiculos" € usado para indicar o nimero de
falhas que sdo antecipadas dggémte a execugdo do processo. Se
estiverem disponiveis dados estatisticos de um processo similar,
tais dados deveriam ser ugados para determinar a classificacdo de
ocorréncia. Em 0utrq3 casos, pode ser feita uma avaliagio
subjetiva, pelo uso\db descrigio textual na coluna a esquerda da
tabela, Juntamente com a entrada da adequada fonte de
conhcéqmenmﬁe processo, para estimar a classificagdo.

\Ci”lterlos\de Avaliacido Sugeridos

O

Ny
<~ A equipe deveria concordar quanto aos critérios de avaliagio e

xao\\%lstema de classificagdo, e aplica-los consistentemente,

' 30 _mesmo se modificados para andlises de processos individuais. A
" % Ocorréncia deveria ser estimada usando-se uma escala de 1 a 10,

tendo a Tabela Cr2 como uma diretriz.
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Probabilidade | Critérios: Ocorréncia de Causa - PFMEA L
de Falh . . i Classificagao
e raina (Incidentes por itens/veiculos)
2 100 por mil
Muito Alta 10
21eml10
50 por mil "
1 em 20
20 por mil
Alta 8
1 em 50 -
“‘-..k
10 por mil N
Y 7
lem100 %
2
2 por mi}>"
; & 6
& 1em500
\‘}\ \\\{ .
- P _g;;’."s. por mil
oderada & < 5
S N 1em2.000
A Y ;
A 0,1 por mil g
o & ™
ST S 1 em 10.000
SHASS .
S 0,01 por mil ;
™ '\\::.z N
Baixs e 1 em 100.000
a\
< 0,001 por mil 5
1 em 1.000.000
Muito Baixa A falha é eliminada at.:raves de controle 1
preventivo.

Tabela Cr2 Critérios Sugeridos de Avaliacdo de Ocorréncias de PFMEA
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Andlise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Controles Atuais de Processo (h)

Controles Atuais de Processo sdo descrigdes dos controles que
podem evitar, na medida do possivel, a ocorréncia da causa de
falha, ou detectar o modo de falha ou causa de falha, caso estes
ocorram.

Existem dois tipos de Controles de Processo a considerar:

Prevencio
Elimina (previne) a ocorréncia da causa da falha, ou do modo de
falha, ou reduz sua taxa de ocorréncia.

Detecgiio
Identifica (detecta) a causa da falha ou o modo de falha,

conduzindo ao desenvolwmennq de agdes corretivas ou contra-

medidas associadas. \“~

T

o

N

A abordagem preferahéial consiste em, se possivel, usar em
primeiro lugar os. mntroles de prevengdo. As classificagdes
iniciais . de ocoq*enma serdo afetadas pelos controles de
preveﬁgao dgsde que eles sejam integrados como parte do
processo. As classificagdes iniciais de detecgéo serdo baseadas
&m conU@ibs de processo que ou detectam a causa de falha ou
deteqtam o modo de falha.

L"U{r.rc'x vez que os métodos grafi cos estatisticos (ou seja, Controle
Estatlstlco de Processo - CEP)"' tipicamente usam amostragem
" para avaliar estabilidade do processo e detectar condigdes fora
de controle, eles ndo deveriam ser considerados, quando
avaliando a eficacia de Controles de Detecgéo especificos. CEP
pode, contudo, ser considerado como um Controle de
Prevengdo, para causas especificas, cujas tendéncias sejam
identificaveis antes de uma nZo-conformidade real ser
produzida, tal como desgaste de ferramenta.

O exemplo de formulario de PFMEA, neste manual, possui duas
colunas separadas, para Controles de Prevenc¢do e Controles de
Deteccdo, para auxiliar a equipe a distinguir claramente entre
estes dois tipos de controles. Isto possibilita uma rapida
determinagdo visual, quanto a terem sido considerados ambos o0s
tipos de controles de processo.

Se for utilizado um formulario de uma coluna (para controles de
processo), entdo os seguintes prefixos deveriam ser usados. Para
controles de prevengdo, registrar um 'P' antes ou depois de cada
controle de prevengdo listado. Para controles de detecgio,
registrar um 'D' antes ou depois de cada controle de detecgio
listado. (ver Tabela IV.4 Exemplos de Causas e Controles).

" Ver Chrysler, Ford, GM; Manual CEP, ATAG.
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Requisito Moslo de Causa Controle_de Controle de Deteccio
falha Prevencio
Parafusos Parafuso ndo | Parafusadeiranio | Treinamento do Sensor de dngulo incluido na
apertados até totalmente mantida operador. parafusadeira, para detectar
estarem assentado perpendicular 4 rosqueamento fora de dngulo, ndo
totalmente superficie de permitindo que a peca seja
assentados trabalho, pelo retirada do dispositivo de fixagdo,
operador. até que o valor seja atendido.

Parafusos Parafuso Ajustado um Painel de controle Box de validagdo de torque,
apertados apertado com | torque muito alto, protegido por senha incluido no procedimento de
conforme torque muito | por pessoal "ndo- (somente pessoal de setup, para validar a configuragdo,

especificagio de | alto. de-setup". selup tem acesso). antes de executar.
torque dindmico
Ajustado um Treinamento do Box de validagdo de torque,
torque muito alto, pessoal de semp.\(_.‘ " | incluido no procedimento de
por pessoal de o setup, para validar a configuragio,
setup. antes de executar.
Configuragdés
(ajustes) adicionadas
as i\qﬁi'ucc‘)es de
sétup.
Parafuso Ajustadg\ﬁ:h ~J*Painel de controle Box de validagdo de torque,
apertado com torqugﬁmito <> protegido por senha incluido no procedimento de
torque muito bai{'c'ﬂ‘, por pesq@l (somente pessoal de setup, para validar a configuragio,
baixo. \'\‘&o-a’e-segip"‘. setup tem acesso). antes de executar.
\i\ '_\“: \\\\\
I e, .
. oL >:« A _U.g?ado um Treinamento do Box de validagdo de torque,
PO -torque muito pessoal de setup. incluido no procedimento de
> ';\\ X7 - d “baixo, por pessoal setup, para validar a configuragio,
S &8 D de senp. antes de executar,
G PO, Configuragdes
Ol &~ (ajustes) adicionadas
D as instrugdes de
L

selup.

Tabela IV.4 Exemplos de Causas e Controles
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Detecgao (D) (i)

I3

Deteccdo é a classificacdo associada ao melhor controle de
detecgdo listado na coluna Controles de Detecgdo. Detecgdo é
uma classificagdo relativa, dentro do escopo do FMEA
individual. Para se atingir uma classificagio mais baixa,
geralmente o controle de detecgdo planejado tem de ser
aprimorado.

Quando mais de um controle for identificado, é recomendado
que a classificagdo de detecgdo de cada controle seja incluida
como parte da descri¢do do controle. Registrar o menor valor de
classificagéo, na coluna Detecgio.

Assumir que a falha tenha ocorrido e, entdo, avaliar as
capacidades de todos os "Controles Atuais de Processo " para
prevenir a entrega da peca cantendo este modo de falha. Nio
presumir automaticamente que a classificacio de detecgio seja
baixa porque a ocorréncig ¢ baixa, mas sim avaliar a capacidade
dos controles de proq;:%’so para detectar os modos de falha de
baixa freqiiéncia, Q@'feduzir o risco de que eles aumentem, no
Processo. &

{\\\ _\j}\

&

@Spegﬁ@é“ﬁa qualidade aleatérias tém pouca probabilidade de
| detectar a existéncia de um problema isolado e n&o deveriam
& _{inflyenciar a classificagéo de detecgao.

\\.

"
B " < -
IR

ot S & R P P "
S FSLS Critérios de Avaliagdo Sugeridos

g B A equipe deveria concordar quanto aos critérios de avaliagio e
= C\"‘\\ A\_‘l" ao sistema de classificagdo, e aplicid-los consistentemente,
L& mesmo se modificados para analises de produtos individuais. A
Detec¢do deveria ser estimada usando-se a Tabela Cr3 como

uma diretriz.

O valor de classificagdo 1 (um) & reservado para prevencao de
falhas através de solugdes de projeto de processo
comprovadas.
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Oportunidade
para Deteccgao

Critérios:
Probabilidade de Detecgao por Controle de

Classificagao

Processo
opc;[f::rlllilﬁdz s Ncr’lhmn.controle de processo. Nido se pode detectar, ou nio 10
detecciio. esta analisado.
¢
Improvavel detectar | Modo de falha e/ou Erro (Causa) ndo é facilmente detectivel
em qualquer estagio. | (por exemplo, auditorias aleatorias). ?
P]t)oel:Ie CEo d’o Detecgdo do modo de falha pds-processamento, pelo
ema Pos- . i A 8
PR S operador, através de meios visuais/tateis/audiveis.
N
Detecgdo do modo de falha, na estagio, pelo operadag“\:ihavés
Detecgdo do de meios visuais/titeis/audiveis, ou pds-processamento, 7
Problema na Origem | através do uso de medigdo por atributo (passa/ndo-passa,
verificacdo de torque manualmente/por cha&éﬁe estalo etc.).
Detecgdo do modo de .@-ﬁa, pgs\groccssamento, pelo
Detec¢do do operador, através do uso ide medigdo por varidvel, ou na
Problema Pos- estagdo, pelo operador, através do'uso de medigdo por atributo 6
Processamento (passa/ndo-passa, veri cagdo> de torque manualmente/por
chave de estalo etg:), > &
P o) Fay
b
Deteccgggd_oqiﬂog) defalha ou Erro (Causa) na estagdo, pelo
oper@r,,\\gétr@s .do uso de medigdo por variével, ou por
Detec¢do do cen}o_].@\ ‘aufomaticos na estagio, que detectario pegas 5
Problema na Origem | disgrepantes ¢ notificario o operador (luz, campainha etc.).
Medl@\{pa\flzada no setup e verificagio da primeira pega
(somenfé*para causas de setup).
Detecgdo do Detec¢do do modo de falha pds-processamento, por controles
Problema Pos- automadticos, que detectardo pecas discrepantes e travardo a 4
Processamento peca, para impedir processamento subseqiiente.
Detecgio do modo de falha na estagdo, por controles
Detecgio do automdticos, que detectario pegas discrepantes e 3
Problema na Origem | automaticamente travardo a peca na estagdo, para impedir
processamento subseqiiente.
Detecgdo do Erro | Detecgdo de Erro (Causa), na estagdo, por controles
e/ou Prevengdo do | automaticos, que detectario o erro e impedirdo que a pega 2
Problema discrepante seja produzida.
Detscidio i Preveng¢do de Erro (Causa) como resultado clo_ projeto di
i .| dispositivo de fixagdo, projeto da maquina, ou projeto da pega 1
aphca\(f;:)l.EP;zvem;aO Pecas discrepantes ndo podem ser produzidas porque o item fo

tornado a prova de erro, pelo projeto do processo/produto.

101

Tabela Cr3 Critérios Sugeridos de Avaliacio de Deteccio de FMEA de Processo




Capitulo IV

Analise de Modo e Efeitos de Falha de Processo

Determinando Prioridades de Agao

Uma vez que a equipe tenha concluido a identificagio inicial dos
modos de falha e efeitos, causas e controles, incluindo
classificagdes de severidade, ocorréncia e detecgdo, deveria-se
decidir se sdo necessarios esforgos adicionais para reduzir o
risco. Devido as inerentes limitagdes de recursos, tempo,
tecnologia e outros fatores, deveria-se escolher como priorizar
melhor estes esforgos.

O foco inicial da equipe deveria ser orientado para os modos de
falha com as classificagdes de severidade mais elevadas. Quando
a severidade for 9 ou 10, ¢ imperativo que a equipe assegure que
0 risco esteja tratado através dos existentes controles de projeto
ou acdes recomendadas (como documentado no FMEA).

Para modos de falha com sevp“ndades de 8 ou inferiores, a equipe
deveria considerar as causas que possuam maiores classificagdes
de ocorréncia ou detecsdo. E responsabilidade da equipe
examinar a informdgdo, decidir sobre uma abordagem e
determinar como melhor priorizar os seus esfor¢os de redugdo de
r1scogque mel@of atendam 4 sua organizagdo e aos seus clientes.

T .\/,

NP

A\valragao de Risco;
y:mero de Prioridade de Risco (NPR) (j)

L-hna abordagem para auxiliar na priorizagdo de agdes tem sido

" .~ usar o Nimero de Prioridade de Risco:

NPR = Severidade (S) x Ocorréncia (O) x Deteccéio (D)

Dentro do escopo do FMEA individual, este valor pode variar
entre 1 e 1000.

O uso de um valor limite de NPR NAQ é uma pritica
recomendada para determinar a necessidade de agées.

A aplicac8o de limites assume que NPRs sejam uma medida de
risco relativo (o que frequentemente ndo sdo) e que uma
melhoria continua ndo seja requerida (o que é).

Por exemplo, se o cliente aplicou um limite arbitrario de 100 ao
que segue, o fornecedor seria obrigado a agir sobre a
caracteristica B, com o NPR de 112.

Item Severidade | Ocorréncia | Detecgdo NPR
A 9 2 5 90
B 7 4 - 112

Neste exemplo, o NPR € maior para a caracteristica B, do que
para a caracteristica A. Entretanto, a prioridade deveria ser
trabalhar em A, com a maior severidade de 9, embora o seu NPR
de 90 seja o menor e esteja abaixo do limite.
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Apéndice C:

Avaliacdo de Riscos Alternativa

Apéndice C: Avaliagoes de Riscos Alternativas

Alternativas ao NPR

O Numero de Prioridade de Risco € o produto das classificagdes
de severidade (S), ocorréncia (O), e deteccdo (D).

(S) x (0) x (D) = NPR

Dentro do escopo do FMEA individual, este valor (entre 1 e
1000) pode ser usado para auxiliar a equipe na classificacdo das
preocupagdes no projeto do produto e do processo.

A tabela abaixo, entretanto, ilustra como diferentes cendrios de
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgiio (D) resultam em
iguais valores NPR. '®

No exame de cada cendrio,as prioridades ndo deveriam ser

estabelecidas pela equipe, com base somente no NPR.

Quinze Diferente,g;éituag:c')es com um NPR=360

Severidadedo| | Probabilidade de Probabilidade de
Problema § Ocorréncia Detecgéo

1 Perigosa {10 Alta 9 Moderada 4
2| _Perigosa~ (100  Moderada 6 Baixa 6
3|\~ Perigosa [100 Moderada 4| Muito Remota 9
4] ~Perigosa 9]  Muito Alta 10, Moderadamente |4

N S R Alta

5| Perigosa |9 Alta 8 Moderada 5
6| Perigosa (9 Moderada 5 Remota 8
7 Perigosa |9 Moderada 4 Impossivel 10
8 Alta 8 Alta 9 Moderada )
9 Alta 8 Moderada 5| Muito Remota 9
10| Moderada |6 Muito Alta 10 baixa 6
11| Moderada |6 Moderada 6 Impossivel 10
12| Moderada |5 Alta 9 Remota 8
13| Moderada |5 Alta 8| Muito Remota 9
14| Moderada |4 Muito Alta 10, Muito Remota 9
15| Moderada |4 Alta 9 Impossivel 10

A facilidade de calculo e ordenagdo deste indice tem levado
muitos a usa-lo exclusivamente e sem considerar o que poderiam
ser meios mais apropriados de priorizagdo. Seguem exemplos de
algumas dessas alternativas.

¥ Utilizado com permissdo da Whirlpool Corporation, ©2005, 2006

136



Apéndice C: Avaliacgdo de Riscos Alternativa
Alternativa: SO (S x O)
Algumas organiza¢des podem escolher focalizar primariamente
em Severidade ¢ Ocorréncia. O indice SO é o produto das
classificagdes de Severidade e Ocorréncia. Ao usar este indice, a
organiza¢do pode focalizar em como reduzir o SO, pela redugio
do valor de “O”, através de a¢Ges preventivas. Adicionalmente,
isto pode conduzir a subseqiientes aprimoramentos de detecgdo,
para itens com os maiores valores de SO.
Alternativa: SOD, SD
Algumas organizagdes tém escolhido usar SOD ou SD como
uma ferramenta de priorizagdo. SOD ¢ a combinagiio nio-
aritmética das classificagdes de Severidade, Ocorréncia e
Detecgdo. SD € a combinag@o ndo-aritmética das classificacdes
de Severidade e Detecgdo. O
Exemplo (SOD): 'l
Severidade, \_;-‘Ag =17
Ocorréncig;=" O0=3
~Detecgad; =
8 e ecan*, D=5
AP O SOD resultante ¢ 735
K
Exemplo(SD):
d r_j-f’:,.;‘\ \;\‘\‘ Severidade, S=7
& _‘:Li\\ Detecgéo, D=5
A y\;\“:"“\-\_ - O SD resultante é 75
S FESS
UF.a :,\\-;-\" O SOD, quando classificado em ordem numérica descendente,
i e o priorizard os cendrios, em primeiro por severidade, em segundo
QS por ocorréncia e finalmente por deteccio.
S (0} D NPR SOD SD
2 i 3 147 773 3 L
” Cenarios
7 3 7 7 737 77 Muito
3 7 7 147 377 37 Diferentes
Valores RPN Iguais

Tabela C.1 Contraste entre NPR, SOD e SD

Assim como com o NPR, o uso do indice SOD/SD deveria
ocorrer no contexto da discussdo da equipe. Definir prioridades
simplesmente baseadas no SOD tem limitagdes, assim como
ocorre com o NPR. Por exemplo, um modo de falha com um
SOD de 711 poderia ser classificado acima (ou seja, teria de ser
considerado antes) de um modo de falha com 599.
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