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RESUMO

O presente trabalho propde uma nova metodologia para elaboragio do DFMEA
(Design Failure Modes and Effects Analysis - Analise dos Efeitos e Modos de Falha
do Projeto) utilizando as técnicas da EV (Engenharia do Valor) para determinagdo
das fun¢des do produto. Para isto, o trabalho ¢ estruturado de forma que os conceitos
fundamentais do DFMEA e EV sejam vistos individualmente e, em um segundo
momento, mostra a interseccdo dessas técnicas, surgindo assim a referida
metodologia, batizada de DFFMEA (Design Function Failure Modes and Effects
Analysis - Andlise dos Efeitos e Modos de Falha para a Funcdo do Projeto). A
proposta ¢ validada através da aplicagdo de trés estudos de casos, cujo resultado
objetivo ¢ a redugdo do tempo de desenvolvimento do DFMEA e a otimizagao da
mao-de-obra intelectual. Resultados subjetivos também sdo apresentados, como
incentivo a criatividade. O trabalho pretende, igualmente, divulgar as técnicas da
metodologia da EV dentro da organizagdo, incentivando o seu uso e possibilitando

ganhos financeiros.

Palavras chave: Garantia da qualidade, engenharia e andlise do wvalor,

desenvolvimento do produto, DFMEA.



ABSTRACT

Present work proposes a new methodology to do DFMEA (Design Failure Modes
and Effects Analysis) using Value Engineering techniques in order to obtain the
product functions. For this purpose, the work is structured in such a way that
DFMEA and EV basic concepts are examined individually and, in a second moment,
it exhibits the intersection of these techniques, when above mentioned methodology
named DFFMEA (Design Function Failure Modes and Effects Analysis) appears.
The proposal has been validated through the application of three studies of cases,
which objective results are the time reduction for development of DFMEA and the
optimization of intellectual labor. Subjective results are also brought out, as an
incentive to creativity. The work equally intends to spread the EV methodology
techniques throughout the organization, stimulating its use and making possible

financial profits.

Keyword: Quality assurance, value and analysis engineering, product development,

DFMEA
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1. INTRODUCAO

O desempenho e o custo sdo as maiores preocupacdes de todas as empresas que
querem sobreviver [1]. Assim, o mercado automobilistico tem exigido de seus
fornecedores uma progressiva reducdo no tempo de desenvolvimento de projetos
para, dessa forma, atender as necessidades dos consumidores cada vez mais apuradas
e neutralizar a concorréncia. Do ponto de vista dos desenvolvedores de produtos,
observou-se que um fator tem-se somado a estas exigéncias, chamado aqui de
robustez do projeto, que, em outras palavras, significa fazer certo da primeira vez, ao
menor custo possivel, com a qualidade desejada e que apresente algum diferencial ao

mercado.

Algumas décadas atras, o processo de aprovacao do conceito de um veiculo até
seu lancamento em mercado poderia levar até dez anos. Hoje, se est4 limitado a trés
ou quatro anos, muitas vezes menos, dependendo da extensdo das novidades que o
veiculo apresenta [2]. A questdo, portanto, ¢ otimizar o uso do recurso criativo das
empresas para permitir que importantes técnicas sejam sistematicamente utilizadas
de forma a garantir que os projetos sejam feitos no menor tempo possivel e com a

qualidade necessaria.

Uma destas técnicas, portanto, ¢ 0 DFMEA — (Design Failure Mode and Effect
Analysis — Analise dos Efeitos e Modos de Falha para o Projeto), que oferece uma
abordagem estruturada para prevencdo de problemas relacionados ao projeto do
produto, bem como as suas causas e seus efeitos. O DFMEA ¢ um diario de bordo
para toda a vida do produto e a sua estrutura permite realizar trabalhos de melhoria
continua.

Outra técnica de importante relevancia ¢ a Engenharia do Valor (EV) que,
através do uso de sua metodologia, obtém a reestruturacdo do problema, entenda-se
aqui projeto, ou seja, ¢ responsavel pela completa reorientacdo dos esforgos
intelectuais para uma direcdo de maximo resultado. Definir o projeto do produto com
base nas fungdes que este deve ou deveria desempenhar e nao mais através de suas

partes componentes. A partir desta redefini¢do torna-se possivel a eliminacdo de
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fungdes obsoletas e busca alternativas mais econdmicas e criativas para o

desempenho das funcdes reconhecidamente necessarias.

O DFMEA, mesmo sendo uma ferramenta de uso obrigatério para os
signatarios da IATF International Automotive Task Force e seus fornecedores, ndo
possuia muita aderéncia nas empresas Brasileiras pelo simples fato de nao haver
muitos projetos desenvolvidos aqui. Atualmente, esta realidade vem se alterando e,

portanto, o interesse pelo dominio da técnica também.

A relevancia desta técnica, porém, ndo minimiza os relatos que afirmam que o
DFMEA ¢ uma atividade tediosa e que exige muito tempo [3]. Baseando-se na forma
como sdo construidos os DFMEAs na empresa, base desta pesquisa, nota-se que uma
das atividades que demandam tempo para sua correta preparacdo ¢ a determinagdo
das fungdes do produto. A forma pela qual as fungdes do produto sdo definidas pela
metodologia do DFMEA ¢ de maior complexidade que a forma da EV e, portanto,

mais lenta que esta ultima.

Ao citar a EV, esta ferramenta pouco difundida na empresa base da pesquisa,
logo se imagina que mais recurso humano serd despendido, ou os atuais recursos
terdo que se desdobrar para cumprir mais esta necessidade, porém, ao se ter a EV
intrinseca a uma atividade ja existente (DFMEA) e esta estar contida dentro das
atividades necessarias do APQP, a proposta sera justamente a reducdo do trabalho da

equipe, e ainda aumentar o seu estimulo criativo pelo fato de trabalhar com a EV.

Com a abordagem proposta, ndo sera necessario que a alta administragdao apoie
a metodologia, ou que o cliente “venda” testes de durabilidade, pois estes dois fatos

jé existem quando se estd desenvolvendo um programa de uma nova plataforma.

Assim, o problema examinado nesta pesquisa trata da apresentacdo das
ferramentas de desenvolvimento do projeto chamadas EV e Analise dos Efeitos e
Modos de Falha em Projeto (DFMEA) de forma isolada e, apoiado em estudos de
caso, propde uma nova metodologia onde a EV ¢ utilizada durante a elaboragdo do

proprio DFMEA, permitindo que ocorra uma reducdo do tempo total de



17

desenvolvimento, e indiretamente dar subsidios aos engenheiros e projetistas para

reestruturarem o projeto, pensando em termos de fungdes.

1.1. Objetivo

O proposito deste trabalho ¢ apresentar uma forma de elaboracdo do DFMEA
(Design Failure Mode and Effect Analysis), que reduza o seu tempo total de

confeccao, utilizando a técnica da EV.

1.2. Estruturacgio

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: introduz o conceito de DFMEA e apresenta subsidios que permitem
interpretar toda a metodologia. Antes, porém, apresenta uma visdo geral do FMEA

(Failure Mode and Effects Analysis).

Capitulo 3: introduz o conceito de EV, aborda o historico desta técnica e a

metodologia de aplicagdo.

Capitulo 4: apresenta o conceito da nova metodologia chamada DFFMEA
(Design Function Failure Mode and Effects Analysis) que ¢ a utilizagdo de uma parte
da EV no DFMEA

Capitulo 5: sdo citados trés estudos de casos que utilizaram a metodologia

proposta no capitulo anterior, e apresenta o resultado obtido em cada deles.

Capitulo 6: descreve as consideragdes finais de todo o escopo do trabalho.
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2. ANALISE DOS EFEITOS E MODOS DE FALHA DO PROJETO
(DFMEA)

A Anadlise dos Efeitos ¢ Modos de Falha em Projeto (DFMEA) ¢,
principalmente, uma abordagem estruturada para prevencdo de problemas

relacionados ao projeto do produto, suas causas e seus efeitos.

O DFMEA envolve todos os itens da estrutura do produto até as menores
partes como subsistemas ou componentes, identificando os modos e causas
potenciais de falha gerados por cada peca, determinando os controles atuais (ou
solucdes) para as causas, seguidos pelos efeitos da falha para a montagem do produto

e usuarios finais. Os riscos dos efeitos sdo estimados [4]

O DFMEA ¢ uma categoria do FMEA voltada ao projeto do produto. As outras
categorias citadas pela Ford Motor Company [5] sio FMEA de processo e FMEA do
conceito, que tratam do processo de fabricacdo e do conceito do produto ou processo
respectivamente. Existem ainda, segundo Palady [6], outras subcategorias, que

foram criadas a partir destas, como o FMEA de sistema e subsistemas.

Portanto, antes de avangar com o DFMEA, ¢ conveniente apresentar o FMEA e

a partir dele voltar ao entendimento do FMEA de projeto.

2.1. Analise dos Efeitos e Modos de Falha (FMEA)

O FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), pela interpretacdo de Palady
[6], ¢ uma ferramenta de prevencao de problemas, uma abordagem eficiente para
coordenacdo de novos avangos ou incorporacdo de revisdes e um diario do projeto,

processo ou servi(;o.

De forma semelhante descreve o manual de FMEA da QS9000 [7]:
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[...] grupo sistematico de atividades destinado a: (a) reconhecer e
avaliar a falha potencial de um produto/processo e os efeitos desta falha,
(b) identificar agdes que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de
ocorréncia de uma falha potencial e, (¢) documentar todo o processo. Isto
¢ complementar no processo de defini¢do do que o projeto ou o processo

deve fazer para satisfazer o cliente.

Outra importante definicdo para FMEA esta contida no Manual da Ford [5]:
‘FMEA identifica e confirma as caracteristicas criticas e significativas potenciais
para serem tratadas por mudangas de projeto, processo ou inclusdo nos planos de
controle e processo.0 FMEA avalia a adequacao dos controles propostos € o
necessario para minimizar riscos por mudancas usando o plano de valida¢do de
projeto ou o plano de controle de manufatura. O objetivo da avaliagdo, e das acdes

propostas, ¢ prevenir falhas que atinjam o cliente, melhorando a sua satisfagdo. ’

O FMEA utiliza-se de um formulario padrao sugerido pela QS9000 [7] e tera

um capitulo dedicado a este tema.
Para que um FMEA tenha efic4cia, a recomendag¢do de Palady [6] ¢ que exista:
a) Planejamento do FMEA;
b) Listagem dos modos de falha, causa e efeitos;
c) Priorizagdo e isolamento dos modos de falha mais importantes;
d) Interpretacdo ou leitura dos resultados;
e) Acompanhamento das acdes necessarias.

O item (a), da seqiiéncia anterior, devera receber uma atencao especial, pois
sera o planejamento antes da elaboracdo e implementacdo do formulario padrao de
FMEA, que fard que o maximo de consideracdes e observagdes estejam presentes na

conclusdo do trabalho, prevenindo assim o maior nimero possivel de falhas.
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O FMEA deve ser capaz de representar com retidao os interesses de todos os
grupos que influenciam a qualidade e a confiabilidade finais do projeto, processo ou

servigo. O cliente e o fornecedor devem estar representados.

A determinag¢do da ABNT ISO/TS 16949 [8] no item 7.3.1.1, faz mengao ao
paragrafo anterior, ou seja, determina que o FMEA seja realizado por abordagem

multidisciplinar.

O FMEA, juntamente com outras técnicas, passou a ser utilizado quando a QS
9000:1998 aumentou de modo significativo a quantidade de requisitos (se¢do I,
baseada na ISO 9000), englobando os requisitos especificos dos clientes (segao II).
As outras técnicas, além do FMEA, foram: APQP (Planejamento Avancado da
Qualidade do Produto); CEP (Controle Estatistico do Processo); MSA (Anélise de
Sistemas de Medicao); PAPP (Processo de Aprovacao de Pecas de Produgao) e QSA
(Avaliacao do Sistema da Qualidade) [9].

Para a industria de autopecas, uma data marcante para o inicio do uso do
FMEA ocorreu quando, em julho de 2001, o FMEA tornou-se uma ferramenta de uso

obrigatorio para os fornecedores da Ford, General Motors e Chrysler [7].

A maior adesdo das industrias automotivas, porém, ndo garante que estas
empreguem as técnicas de FMEA apropriadamente e se alimentem com seus
auténticos beneficios. Muitas incluiram apenas o formato e tabelas do FMEA de
projeto e processo em seu manual de qualidade [10]. Em outras palavras, muitas
empresas usam o FMEA meramente para satisfazer aos requisitos contratuais dos

seus clientes [11].

Todavia, ha casos de sucesso encontrados no setor automotivo, bem como em
outros setores da industria. A melhoria de qualidade obtida pela aplicagio do FMEA

em uma industria do ramo alimenticio [12] ¢ um bom exemplo.
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2.2. Objetivos do DFMEA e suas fases

A categoria do FMEA que trata do Projeto do produto ¢ o DFMEA (Design
Failure Modes and Effects Analysis) conforme citagdo anterior. O DFMEA trata das
atividades de design, tais como o projeto do produto, o de maquinas ou o projeto de

ferramentas.

Deve-se estabelecer, nos estagios iniciais do projeto do produto, um sistema de
qualidade eficiente ¢ amplo. O FMEA de projeto é, portanto, uma ferramenta

apropriada para este fim [13].

Os objetivos do DFMEA, de uma forma mais ampla, estdo devidamente
citados pelo Manual da QS9000, terceira edi¢dao [7], como apresentados na tabela 1

a seguir.

Quanto as suas fases, estas estdo esquematicamente apresentadas na figura 1,
onde, durante os proximos subcapitulos, serdo apresentados os principais conceitos

que envolvem cada uma destas fases.
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Tabela 1 — Apéndice A — objetivos da qualidade do FMEA de projeto [7]

APENDICE A

Objetivos da Qualidade de FMEA de Projeto

Nota: Requisitos de Programas Especificos tém precedéncia

1. MELHORIAS DE PROJETO

2. MODOS DE FALHA DE

ALTO RISCO

3. PLANO A/D/V OU DVP & R

4. INTERFACES

5. LICOES APRENDIDAS

6. CARACTERISTICAS CHAVES

OU ESPECIAIS

7. TEMPO

8. EQUIPE

9. DOCUMENTACAO

10. USO DO TEMPO

A FMEA direciona as Melhorias de Projeto como o objetivo principal

A FMEA aborda todos os Modos de Falha de alto risco, como identificados
pela equipe de FMEA, com Plano de A¢des executaveis. Todos os outros
modos de falha sdo considerados.

A Analise/Desenvolvimeto/Validagdo (A/D/V), e/ou Relatoério e Plano de
Verificagao de Projeto (DVP&R) considera os modos de falha da FMEA

O escopo de FMEA inclui integracéo e interface ao modo de falha nos
diagramas de bloco e analise.

A FMEA considera todas as principais "li¢des aprendidas" (tais como:
garantia alta, campanhas, etc) como entrada para a identificagdo do modo de
falha.

A FMEA identifica candidatos para Caracteristicas Chaves apropriadas
como entrada para o processo de selecdo das Caracteristicas Chaves,
conforme a politica da companhia, se aplicavel.

A FMEA ¢ completada durante a "Janela de Oportunidade" onde ela poderia
mais eficientemente impactar no projeto do produto.

As pessoas certas participam como membros da equipe de FMEA durante
toda a andlise, e sdo adequadamente treinadas nos métodos da FMEA.
Quando apropriado, um facilitador deveria ser utilizado.

O documento FMEA ¢ completamente preenchido "conforme o manual",
incluindo "Ag¢des Tomadas" ¢ novos valores de NPR.

O tempo gasto pela equipe de FMEA ¢ utilizado de forma efetiva e eficiente,
tdo cedo quanto possivel, resultando em valor agregado. Assumindo-se que
as Ac¢des Recomendadas sdo identificadas e implementadas conforme
requerido.




D.F.M.E.A - Fases

Preparagao

Diagrama de

Blocos = Diagrama P

Informagéao

Priorizagdo dos
riscos

Identificagéo Fungéo Modo de Falha

Efeito
Potencial da
Falha

Determinagao
de agdes

Causa

Controles
Atuais

Formulario de FMEA ---------—---

Figura 1 — Fases o DFMEA
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2.2.1. Preparacio

A etapa da preparacdo busca obter recursos e a estrutura necessaria para
suportar o inicio, andamento e conclusdo dos trabalhos de DFMEA.

Esquematicamente, esta etapa estd dividida em atividades, conforme apresenta a

figura 2.

Fase de
preparagéo

»  Compor o grupo

~.

» Dinamica de grupo

» Identificagao

Figura 2 — Fases o DFMEA - preparag@o

A composic¢ao da equipe multifuncional, que ird desenvolver o trabalho, deve
permitir a participacdo de membros de varios departamentos, baseada na habilidade
de cobrir todos os aspectos da funcdo do produto [13]. O numero Otimo de
participantes da equipe ¢ de 5 (cinco) pessoas, com aptidao de trabalho em equipe e
com treinamento em FMEA [14]. Esta equipe deve ter, no maximo, 2 (dois) niveis
hierarquicos, e ndo devem nele coexistir, e também ndo deve haver, profissionais de
elevada base teorica com outros de vivéncia puramente pratica. Estas preocupacoes,
principalmente as duas ultimas, ajudam a aumentar a participagdo de todos,

ampliando, portanto, a probabilidade de prever o maior nimero de modos de falha.
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Quanto a dinamica, as regras de como os trabalhos serdo conduzidos devem ser
do conhecimento de todos os participantes da equipe, hordrios devem ser respeitados

e técnicas de dindmica de grupo podem ser aplicadas.

A identificacdo das informagdes que possibilitardo caracterizar o assunto, as
atividades, os numeros dos produtos, o nome da equipe com seus respectivos
contatos e outras informacgdes, serd necessaria para ajudar a propria manutengdo do

documento ou sua simples localiza¢do no futuro.

Para encerrar as atividades sobre a fase de preparagdo, deve-se considerar a
presenca de um coordenador, um profissional que seja nomeado responsavel pela

atividade de DFMEA na empresa.

2.2.2. Informacio

A fase da informagdo ¢ determinada pela obten¢do dos dados de entrada. A

figura 3 apresenta esquematicamente as atividades desta fase.

Fase de

informacao
- ltens de maior relevancia
p| Obter dados, fatos e - Interesses e necessidades
informagGes do consumidor e fornecedor
- Definir os limites do projeto
Y - Loy T far
Interface que o projeto ira ter:
. +Componentes
Diagrama de blocos +Subsistemas
+Meio ambiente
+Ser humana
) ) Determinagéo do tipo de
» Matriz de interface contato e o grau de interagdo
com cada interface

Figura 3 — Fases o DFMEA - informagao
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As atividades que estdo contidas nesta fase sao importantes para o trabalho de
elaboracdo de um DFMEA consistente; em outras palavras, um DFMEA que
contenha as andlises de todas as questdes que envolvem o produto o mais
amplamente possivel. Nao saber quais os componentes que sdo instalados na
periferia do produto, como exemplo, poderd, ao fim do projeto, resultar na

impossibilidade de montagem desse produto, causando danos econdmicos.

As informagdes para o DFMEA sdo as entradas e especificagdes do cliente
[13], cabendo estender a abrangéncia da palavra cliente a todos os que fardo uso ou

manuseio do produto.

A fase da informacdo envolve principalmente uma profunda pesquisa nas bases
de dados da empresa e do proprio cliente. Aqui se levantam os histéricos de ndo-

qualidade, reclamacgdes, custos internos e custos de garantia.

Nos proximos subcapitulos, serdo apresentadas as duas técnicas que auxiliam
na obtencdo de todos os dados necessarios. A primeira ¢ o diagrama de blocos, que
auxilia na determinacdo dos limites do projeto e da funcdo do produto; a segunda
técnica € o diagrama-p, que auxilia na obten¢do dos modos de falha (funcionamento
intermitente, funcionamento parcial, sem funcionamento e fun¢do indesejada),
fatores causadores de dano (variacdo peca a peca, tempo de uso, uso do cliente,
ambiente externo e interacdes do sistema), entradas e saidas do produto e,

finalmente, fatores de controle que podem ser utilizados.

2.2.2.1. Limites do Projeto — Diagrama de Blocos

Conhecido no mercado como “Boundary Diagram’ ou diagrama de blocos ou
interface, ¢ na verdade uma ilustracao gréafica das inter-relagdes entre os subsistemas,
conjuntos, subconjuntos e componentes, bem como com as suas “vizinhangas”, que
terdo contato com o projeto que estard sendo desenvolvido, estendendo a anélise ao

ambiente de trabalho, condi¢des de umidade, temperatura, vibragao etc. [5]
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O delineamento das linhas marginais ¢ fundamental para analisarmos que

influéncias o nosso projeto sofrerd do meio.

O diagrama de blocos também ¢ utilizado para determinar a fun¢do do produto
ou de suas inter-relacdes. Estas funcdes alimentam o diagrama-p, conforme
apresentado na figura 1, e também o formulario de DFMEA. Um subcapitulo

especial tratard deste tema.

A figura 4, a seguir, apresenta um diagrama de blocos, com respectivas

interfaces, de um péara-brisa veicular.

DIAGRAMA DE FRONTEIRAS - PARA-BRISA

Carrogaria

Adesivo x

Widro Acabamento

Palheta S|§tema deﬂ Matar Elétrico
maovimentagao

LIMITE DO SISTEMA INTERFACE FISICA FOLGA REQUERIDA,

Figura 4 — Diagrama de blocos de um para-brisa

Nota-se na figura que existe uma linha de contorno contendo os componentes:
adesivo, vidro e acabamento. Esta indica os limites do projeto, ou seja, todo o seu
conteudo serd desenvolvido através do DFMEA; no entanto, ¢ fundamental que se
conhecam as interfaces e o tipo de contato, como neste caso, a palheta e a carroceria,

com contato fisico, pois, ao fim, é o que trard funcionalidade ao conjunto.




2.2.2.2.Diagrama de Parametros

O diagrama de parametro, comumente chamado na industria automobilistica

’

como “P-Diagram” ou simplesmente diagrama-p, ¢ uma ferramenta estruturada,
recomendada para identificar os sinais de entrada intencionais e os sinais de saida
para o assunto sob investigagdo. Extrapola-se para uma analise das possiveis
condigdes de erro, condi¢des de controle e fatores de ruido do ponto de vista do
ambiente externo, uso pelo cliente, variacdo de peca a peca e mudanca com o uso do

produto ao longo do tempo [5].

A seguir ¢ apresentado na figura 5 um esquema de um diagrama-p.

T ]
il .

Fatores Causadores de Danos

| - [roe]_ >

_/
[ e |
]

Figura 5 — Diagrama p
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2.2.3. Funcao

A funcdo do produto ¢ determinada pela interpretacao das inter-relagoes feitas
no diagrama de bloco. Na figura 6, apresenta-se um diagrama de blocos genérico e

pode-se observar a fungdo f(x) destacada sob a linha que indica interface.



Anatomia do Diagrama de Blocos

Comp. de Interface

<+——> Contato fisico

<+ - — > Contato elétrico

f(«\'o

Comp. de Interface

Comp. de Interface

Operador / Usuario

7% N\
&F
N N 4 7
A RV
f(x5)
Comp. 1 P>
7z
N K
AN

2\ Q

—

S 7
&y

-

| /4

Comp. de Interface

Sub-sistema de Interface

Comp. de Interface

Figura 6 — Diagrama de blocos genérico
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Para o exemplo genérico foram citadas 12 fung¢des f(x), isolando-se um caso e,

apresentando-se este na figura 7, avanga-se para o passo seguinte, que ¢ a

determinagdo desta descri¢ao desta inteface.

Comp.4 <J—

f(x9)

Comp. de
Interface

Figura 7 — Parte de um diagrama de blocos genérico

Conhecida a descricao da interface entre os dois itens, uma tabela chamada

analise de interface ¢ preenchida e, assim sucessivamente, para todos os itens. A

seguir, na tabela 2, ¢ apresentado um exemplo.

Tabela 2 — Andlise de interface [5]

Analise das Interfaces

No.

Componentes de Interface

Descrigao da Interface

Categoria

Obj.Fun- |[Rang
cional e

Unid

Requer.
ID

Importa
ncia

Impa
cto

Cascata

Comp. de

Componente 4 para interface

Deve vedar vazamento de fluidos ao habitaculo
com 4 psi externo

Energia

psi

Deve vedar vazamento de ruido reduzindo 20 dBs

Energia

dB

Com a tabela da analise das interfaces preenchida, a atividade final ¢

interpretar a descri¢do da interface e preencher a tabela 3 apresentada a seguir. A

partir deste ponto, a func¢do ou as fungdes sdo utilizadas no formulario de FMEA no

campo “Item/Fun¢ao”
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Tabela 3 — Lista de fungdes [5]

Item / Fungao

FUNGCAO:

O que o item deve fazer?

O que o item nao deve fazer?

Liste todas as fungdes e separe delas as suas
especificagoes.

Descrigao da Fungao

Verbo ativo - Substantivo Especificago

2.2.4. Formulario de FMEA

O formulario de FMEA, conforme apresentado na figura 3 (Fases do DFMEA)
¢ uma etapa que compreende a identificacdo do produto, sua fun¢do, modo de falha,

até a determinacao de agdes corretivas.

E um documento estruturado para permitir que a equipe faca uma analise sobre
quais poderao ser as potenciais de falha de cada funcdo. Registram-se, apos consenso
da equipe, os efeitos destas falhas, avaliando a sua severidade, suas causas e

estatisticamente estimando qual a ocorréncia.

Com a compreensao, pela equipe de trabalho, sobre a criticidade do problema,
a segunda parte do FMEA seré a determinagdo de acdes de controle, seja preventiva
ou de deteccdo. Estas agdes objetivam maximizar a probabilidade de que, uma vez

surgindo o problema, ele podera ser detectado ou prevenido.

O formuléario de FMEA permite, uma vez definida a condi¢do do projeto, caso
o resultado ndo seja o que a equipe deseja, utilizar planos de acdes para melhorar a
condi¢do atual. Esta parte do processo permite ao documento ser conhecido como
documento “vivo”, ou seja, com a determinagdo de responsavel, prazo e acdo, o
gerenciamento do trabalho pode ocorrer de forma clara e direta pelo uso do proprio

documento.
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A medi¢ao da eficicia da agdo ¢ parte integrante do formuldrio, ou seja, os
indices inicialmente aplicados sdo reavaliados apos a tomada da agdo e indices
melhores sdo obtidos, cabendo apenas a sua aceitagdo ou a elaboragcdo de um novo

plano de agdo.

O fechamento do Processo de elaboragao de um FMEA, ndo se encerra apenas
no produto, processo, maquina etc, que estd sendo analisado. A necessidade de

trabalhos de melhoria continua também € perfeitamente adaptada a este processo.

A multiplicacdo dos fatores de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgao (D)
permite trazer para uma mesma base a condi¢cdo de diferentes produtos ou processos.
Assim, o resultado deste produto (NPR - Numero de Prioridade de Risco) colocado
em uma simples planilha de Excel, por exemplo, permitird priorizar os trabalhos de
forma sucessiva. A politica de melhoria continua da empresa normalmente
determinard a estratégia e a forma de trabalho a serem utilizadas. Comumente, a
equipe de melhoria continua trabalha na redu¢do dos cinco maiores indices de NPR

do produto, ou dos cinco maiores indices de todos os produtos que possuem FMEA.

O formulério de FMEA propriamente dito esta sugerido pelo manual de FMEA

terceira edicao da QS9000 [7], que se encontra na figura 8.

A divulgacao das tabelas de referéncia do Manual da QS9000 [7] apresentadas
nas tabelas 4, 5 e 6 a seguir, ajudardo ao leitor a compreender a forma pela qual sao

classificados os indices de severidade (s), ocorréncia (0) e deteccao (d).

Segundo o manual do FMEA [7], todas as tabelas devem ser utilizadas como
diretriz, e a equipe deverd concordar com um critério/indice de avaliacdo condizente
com o fendmeno, seja ele da severidade, da probabilidade de ocorréncia de falha ou

da sua detecgao.



SEQUENCIA DE ANALISE DE MODO E
EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Subsistema o o o Resultados da Agdo
Efeito(s) 11 Causals) e C Controles Atuais g | M " Responsével o
Moggtgﬁgz:ha Fotencialis) da e |a Mecanismols) ] t | P Recojr:’glgr?dsadas pelals) Acdo(bes) Acdo(Ges) 5le M
Falha ¥ | 8 | Potencial(isida Falha | r e | R Recormendadas Tomada(s) e P
isi ¥
N s " | Prevengéo | Detecgdo | © ¥ ' R
Fungio
0 gue pode ser feita?
Quallis) &(s80) 0 guanto . :
ofs) efeita(s)? & ruim? - Alteragdes de Projeto
- Alteragdes de Processo
Cluais =80 as Pal o
Fungées. - Controles Especiais
Caracteristicas ou
Requisitos? - Alteragdes nas normas,
procedimentos ou guias.
L Com qual
) Qualis) &(sdo) freqliéncia isto »
0 que pode sair errada? als) causa(s)? ocore?
- Sem fungdo

- Fungdo Degradada/
Parcialf Acabada

- Fungdo intermitente

- Fungdo néo intencional

Como isto pode ser

prevenida e
detectada?

N

Q1 guanto método
para detectar isto @
bom?

Figura 8 — Seqiiéncia de um processo de FMEA
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Tabela 4 — Critério de avaliacdo de severidade sugerido para FMEA de projeto DFMEA)[7]

Indice de

Efeito Critério: Severidade do Efeito .
Severidade
Perigoso Indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
sem aviso seguranca na operagdo do veiculo e/ou envolve ndo-conformidade com a 10
prévio legislagdo governamental sem aviso prévio.
Perigoso Indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
com aviso seguranca na operagdo do veiculo e/ou envolve ndo-conformidade com a 9
prévio legislagdo governamental com aviso prévio.
Muito Alto Veiculo/item operavel (perda da func¢io primaria) 8
Alto Veiculo/item operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. Cliente 7
bastante insatisfeito
Veiculo/item operavel, mas com item(s) de Conforto/Conveniéncia
Moderado . I . AP 6
inoperavel(is). Cliente insatisfeito
Veiculo/item operavel, mas com item(s) de Conforto/Conveniéncia
Baixo operavel(is) com nivel de desempenho reduzido. O cliente um tanto 5
insatisfeito.
Muito Itens de ajuste: Acabamento/Chiado e Barulho ndo conformes. Defeito notado 4
Baixo pela maioria dos clientes (mais de 75%)
Itens de ajuste: Acabamento/Chiado e Barulho ndo conformes. Defeito notado
Menor o . 3
por 50% dos clientes.
Muito Itens de ajuste: Acabamento/Chiado e Barulho ndo conformes. Defeito notado ’
menor por clientes acurados (menos de 25%).
Nenhum Sem efeito perceptivel 1




Tabela 5 — Critério de avaliacdo de ocorréncia sugerido para FMEA de projeto

(DFMEA) [7]
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Probabilidade de falha Taxas de falha possiveis indice de Ocorréncia

>100 por mil veiculos/itens 10

Muito alta: Falhas Persistentes
50 por mil veiculos/itens 9
20 por mil veiculos/itens 8

Alta: Falhas freqiientes

10 por mil veiculos/itens 7
5 por mil veiculos/itens 6
Moderada: Falhas ocasionais 2 por mil veiculos/itens 5
1 por mil veiculos/itens 4
Baixa: Relativamente poucas 0,5 por mil veiculos/itens 3
fahas 0,1 por mil veiculos/itens 2

Remota: Falha é improvavel

< 0,010 por mil veiculos/itens

—

Tabela 6 — Critério de avaliag¢do de detecgdo sugerido para FMEA de projeto (DFMEA) [7]

Detecciao Critério: Probabilidade de Detecgdo pelo Controle de Projeto Indice f,le
Deteccao
Controle de Projeto ndo ira e/ou ndo pode detectar uma
Absoluta Incerteza causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha, ou ndo 10
existe Controle de Projeto
. Possibilidade muito remota que o Controle de Projeto ira detectar
Muito remota . . . 9
uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Possibilidade remota que o Controle de Projeto ird detectar uma
Remota . . .. 8
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
. . Possibilidade muito baixa que o Controle de Projeto ira detectar uma
Muito baixa . . N 7
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
. Possibilidade baixa que o Controle de Projeto ira detectar uma
Baixa . . . 6
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ira detectar uma
Moderada . : . 5
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Possibilidade moderadamente alta que o Controle de Projeto ira
Moderadamente alta| detectar uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de 4
falha.
Possibilidade alta que o Controle de Projeto ira detectar uma
Alta . . .. 3
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
. Possibilidade muito alta que o Controle de Projeto ira detectar uma
Muito alta 2

causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.

Quase certamente

O Controle de Projeto ird quase certamente detectar uma
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
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2.2.4.1.Modo de falha

O modo de falha para cada fun¢do ¢ registrado, imaginando-se qual podera ser
a ndo-conformidade que o produto podera ter ao longo de sua vida util relacionada a
funcdo analisada. A consideragdo anterior ¢ feita levando-se em conta que a
determinada fun¢do fique degradada, ou parcialmente operacional, ou ainda funcione
intermitentemente ou realize uma fun¢ao nao intencional. O que alimenta esta coluna
no formulario de DFMEA ¢ o diagrama-p no campo Error States, € o processo
consiste em analisar se todos os modos de falha deste diagrama relacionados a

funcao estdo presentes no formulario de DFMEA.

2.2.4.2. Efeito potencial da falha

O efeito potencial da falha ¢ a resposta a pergunta: Partindo do principio de que
ocorrera uma falha, qual o seu efeito? O proximo passo, através de uma classificacdo
numérica apresentada anteriormente na tabela 2, ¢ identificar uma nota a este efeito,
quanto maior for, maior sera a severidade do problema. Também, neste momento, ¢é
permitido utilizar uma classificagdo visual através de simbolos graficos ou siglas,
como, por exemplo, o delta invertido dentro de uma circunferéncia e uma letra

—

D, ( (D) ) significando que esta caracteristica ¢ um item de seguranga, e a sua falha

pode representar perigo de morte ao usuario.

2.2.4.3. Causas e mecanismos potenciais de falha

Na coluna do DFMEA relacionada a causa e mecanismo de falha, a equipe
deve responder sobre qual ou quais poderdo ser as causas que levam a falha desta
funcdo e, uma vez listadas todas as possiveis causas, qual a probabilidade de que

ocorram. Elas devem também ser identificadas numericamente, significando que,
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quanto maior a probabilidade de ocorréncia desta causa potencial de falha, maior sera

a sua nota.

Deve-se também retornar ao diagrama-p para checar se todas as causas de falha

estdo contempladas para a fungdo analisada.

2.2.4.4. Controles atuais

Como complemento da fase anterior, os controles atuais possuem duas
diferentes abordagens: a primeira atua sobre a ocorréncia, chamada de controle
preventivo, que significa atuar na causa do problema, diminuindo a sua probabilidade
de ocorréncia; a segunda (controle de deteccdo), indica que, uma vez ocorrendo a
falha, ela sera detectada pelo processo. Da mesma forma apresentada anteriormente,
aqui também existe uma identificagdo numérica e, neste caso, ao contrario, quanto
maior for a nota, menor a probabilidade de deteccdo do modo de falha ou de sua

causa.

A coluna de controle preventivo também dever ser alimentada pelo diagrama p
e deve-se confirmar que todos os métodos de controle preventivos estdo

contemplados.

2.2.4.5. Priorizacao dos riscos

A priorizagdo dos riscos, conforme anteriormente citado ¢ a multiplicagdo dos
fatores de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D). A figura 9, a seguir, ilustra

a forma pela qual ¢ feita esta multiplicagao.
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—|| Indice de indice de Indice de
NPR Severidade X Ocorréncia X Dete¢io

Figura 9 — Exemplo para determinagdo do NPR

Para o calculo de NPR, utiliza-se o maior indice de Severidade, o Indice de

Ocorréncia e o menor Indice de Detecgao.

Nao ¢ determinada um valor limite para a andlise dos NPRs, ou seja, a

O~

utilizagdo de um parametro minimo para que tomar agdes preventivas nao
recomendavel. Na pratica, em geral, atencdo especial deve ser dedicada quando a

severidade ¢ elevada independente do NPR.

2.2.5. Determinacao da acao

A determinagdo da acdo pode ser feita como uma melhoria do indice de
prioridade (NPR), tornando o produto problematico menos susceptivel a ser

construido, ou mesmo de chegar as maos do cliente.

A determinacdo de um responsavel pela acdo com o respectivo prazo ¢

obrigatoria.

E pratica comum realizar este trabalho apenas nos indices de NPR mais
elevados, ndo aplicando nenhuma acao para os restantes dos indices. Como forma de
priorizacao esta ¢ indicada, no entanto, como desenvolvimento de um produto novo.
Nao podemos deixar de ter em mente como projetar um novo produto vislumbrando
o atendimento de cada uma de suas fungdes, conscientes de sua severidade e de como

poderemos prevenir e detectar as suas falhas.
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Ao fim, deve-se ter como resultado desta agdao novos indices de severidade,
ocorréncia e deteccdo e, portanto, novo NPR. Cabe lembrar que a alteragdo dos

indices de severidade somente ¢ possivel com interven¢des no conceito do projeto

[6].
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3. ENGENHARIA DO VALOR

A EV ¢ uma metodologia que obtém a reestrutura¢do do problema, ou seja, ¢
responsavel pela completa reorientagdo dos esforgos intelectuais para uma dire¢ao de

maximo resultado.

O projeto do produto ¢ definido com base nas func¢des que este deve ou deveria
desempenhar e ndo mais através de suas partes componentes. Esta lista de fungdes ¢€
estabelecida a partir da revisdo da lista de fungdes de cada uma das partes que
compdem o produto. As fungdes sdao diagnosticas e, a partir deste momento,
estudam-se maneiras de desempenhar estas fungdes de forma que o problema inicial

seja resolvido, seja ele redugdo de custo ou aumento de desempenho. [15].

A defini¢do também utilizada para EV ¢ que ela é uma aplicacdo sistematica de
técnicas que identificam a funcdo de um produto ou servigo, estabelecendo um valor
para esta funcdo e objetivando prover solucdes que permitam exercer tal funcdo ao

menor custo total, sem degradacao [16].

O “pai” da EV traz a reflexdo de “Para que ¢ feito o produto?” e “A que ele
atende?”, relacionando valor, func¢ao e criatividade com o intuito de elevar o “valor”

de um produto ou servigo [17].

Uma ultima citagdo, a EV ¢ definida por Heller [18], que:

[...] é a aplicacdo sistematica, consciente, de um conjunto de
técnicas que identificam fungdes necessarias, estabelecem valor para elas

¢ desenvolvem alternativas para desempenha-las ao menor custo possivel.

O momento no qual se pode aplicar a técnica de EV ¢ durante a concepgao do
projeto do produto, diferentemente da AV (Analise do Valor), que ¢ aplicada durante

a fase de producao do produto [14].

A figura 10, a seguir, objetiva apresentar as diferencas entre AV e EV do ponto

de vista econdmico e criativo. Nota-se que a oportunidade de obtengdo de bons
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resultados ¢ justamente a da fase de concepcdo do produto onde, portanto,

investimentos ainda nao foram aplicados.

Custo

Possibilidade de reducio de

/ custos Custos de

modificacio

I

Fases de um

produto
|-
I N [ I i
=] < R b+ E=) s 8 S 8 S %
s 8§ T = = 72 o9 g
R R I 2 8 £33 8
o < a
g = 2 28 £
73 o L o o
] RS
- a a
Projeto Producio

Figura 10 — Engenharia do Valor x Analise do Valor [14].

A técnica de EV sera devidamente apresentada nos proximos subcapitulos;
inicialmente, porém, é conveniente entender a origem e a historia desta metodologia
objetivando entender o que ela significou e ao mesmo tempo fazer um paralelo a sua

importincia nos dias atuais.

3.1. Historico

A EV teve origem nos Estados Unidos durante a II Guerra Mundial. O
Governo dos EUA determinou que matérias-primas classificadas como “nobres”, tais
como niquel, cromo, platina, paladio e aluminio, deveriam ficar reservadas para uso
exclusivo da Industria Bélica Americana [19]. Por esta razdo, as industrias, de

maneira geral, passaram a procurar materiais alternativos para se manterem

funcionando [14].
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Os Executivos da General Electric Company propuseram, em 1947, a um de
seus engenheiros, Lawrence Miles, que cuidasse da sistematizacdo das técnicas que
buscavam encontrar alternativas para o desempenho das fung¢des de seus produtos ao

menor custo possivel.

Estavam lancadas as bases da Analise do Valor (AV), centralizadas no conceito
de se estudar um produto pelas fungdes desempenhadas e ndo em termos de suas

partes componentes [15].

Os executivos dos Estados Unidos perceberam as vantagens desta nova
metodologia e, mesmo ao fim da Segunda Guerra, decidiram continuar os estudos e

viabilizaram a sua implementacdo entre 1947 e 1957 [20].

A partir de 1954, o Departamento de Defesa dos EUA comegou a treinar
especialistas em Andlise do Valor. Em 1955, Miles foi convocado pelo Exército para
dar assisténcia ao programa de implantacdo de Analise do Valor no Arsenal de

Wateruliet.

Em 1959, foi fundada a SAVE — Society of American Value Engineers —
Sociedade Americana de Engenharia do Valor, tendo Miles como seu primeiro

presidente.

Nesse mesmo ano, foi incluida a Anélise do Valor como clausula obrigatéria
nos contratos assinados pelo Pentadgono, através de uma decisdo tomada por Robert

Macnamara, entao Secretario de Defesa dos EUA [14].

A partir de entdo, a EV foi gradativamente sendo incorporada no governo

americano, culminando com a publicagdo da resolugdo 172 de 12 de maio de 1977:

“A Andlise do Valor é um método comprovado de conservar energia, melhorar os
servigos e economizar dinheiro ... sempre aplicavel quando hd uma fungdo e método de
medi-la ... que rende para cada dolar investido US$ 12,84 em média ... que apresentou
sucesso na industria privada gerando lucros adicionais e melhores produtos e servigos ...
resolve que todos os Ministérios e Agéncias governamentais devem utilizar sempre que

possivel a AV para obter o maximo de economia e eficiéncia”. [15]
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A Anédlise do Valor foi difundida na Europa e Japao a partir de 1960. Na
Alemanha, foi criada uma Norma Especial para Andlise do Valor — DIN 69910 —
VDI 2801. No Japdo, o impulso e o interesse dados a esta técnica foram
significativos. Surgiu em 1965 a SIVE — Society of Japanese Value Engineers —

Sociedade Japonesa de Engenheiros do Valor [14].

O fato decisivo para o sucesso da difusdo macica das idéias foi o apoio e a
participagdo do Instituto de Administracdo de Empresas de Toquio. Varias empresas
treinaram os seus funcionarios com essa metodologia, pois elas queriam o
envolvimento das pessoas nesse processo [21], além de outro fato importante, o
apoio de diversos professores da Universidade de Toquio seguindo a mesma linha de

raciocinio proposto por Miles, o pai da AV/EV [15]

No Brasil, a Andlise do Valor tem seus primeiros registros em 1964, e a partir
desta data iniciou-se a sua utilizacdo por grandes e médias empresas. Apesar do
sucesso no retorno do investimento, ela ainda ndo ganhou a mesma for¢a que tem nos

paises desenvolvidos [14].

Em julho de 1984, a Associacdo Brasileira de Engenharia ¢ Analise do Valor

foi fundada com a finalidade de divulgar essa técnica no Brasil [22]

A busca de menores custos e o incremento da fun¢do do produto para o
usuario, leva cada vez mais a utilizacdo da técnica de AV/EV como ferramenta que,
aliada a outras técnicas e filosofias, propicia condigdes de competitividade as

organizagoes frente a concorréncia de mercado [23]

3.2. Metodologia da Engenharia do Valor

A EV podera ter os seus principais conceitos compreendidos nos proximos
subcapitulos, porém a figura 11, a seguir, ajudard a se ter uma visdo ampla das

atividades que a compdem.
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3.2.1. Preparacio

A preparagao, assim como para o DFMEA, ¢ a etapa da busca para obter
recursos e a estrutura necessdria para suportar desde o inicio até a conclusdo os

trabalhos de EV.

A preparagdo para a aplicacdo das técnicas de EV envolve a participagdo
multifuncional e equipes com aproximadamente 5 (cinco) pessoas [14]. Também,
nao deve haver grandes diferencas culturais ou hierarquicas entre os participantes da

equipe.

Para a EV, o ponto chave para garantir o sucesso ¢ a obtengdo do
comprometimento da alta administragcdo, que devera fornecer o apoio necessario aos
participantes, principalmente disponibilidade, pois esta técnica ndo ¢ exigida durante
o APQP; logo, as equipes poderdo estar alocadas em outras atividades, que envolvem

o atendimento a prazos de desenvolvimento firmados com os respectivos Clientes.

Para a conducao das atividades da EV, também ¢ necessaria a divulgagdo, a
todos da equipe, das regras de trabalho e a dindmica que seréd utilizada durante as

reunioes.

A EV ndo possui um formulario padrao, porém ¢é conveniente adotar uma
forma de registro para cada uma das etapas pela qual passe o processo. Isto ajudara
na continuidade dos trabalhos entre reunides, além de servir como lessons learned

(licdes aprendidas) para o futuro.

A execucdo das atividades que compdem a técnica deve ser feita
obrigatoriamente por uma equipe multifuncional, conforme mencionado
anteriormente; no entanto, a responsabilidade pelo processo deve caber apenas a um
profissional, devendo, portanto, haver a nomeagao de um dos componentes da equipe

para esse papel.
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3.2.2. Informacao

A etapa da informagao consiste em obter dados sobre o produto atual, ou seja, a
sua aplicacdo, o seu custo total e o custo por componente/operagdo. Dados sobre
produtos da concorréncia, processo de montagem utilizado e o conhecimento dos
componentes periféricos serdo uteis no processo. Historicos de qualidade e

reclamagoes dos Clientes também devem estar inclusos nesta pesquisa.

Os proprios componentes da equipe serdo responsaveis pela obtencdo dessas
informagdes, porém ndo ha uma forma sistémica para este trabalho A habilidade e a

capacidade de cada um ditard a precisao dos dados de entrada.

Especialmente ao representante da engenharia cabera pesquisar sobre
tecnologias contemporaneas relacionadas a linha de produtos de sua empresa;
contudo, ndo existe obrigatoriedade de se ter um especialista na equipe; ao contrario,
conforme inicialmente citado, diferengas entre os participantes podem coibir a

criatividade.

3.2.3. Funcao

A funcdo ¢ um dos conceitos fundamentais da EV, conforme ilustra a figura
12, sendo as outras: desempenho e valor. O Diciondrio Aurélio [24], define “funcdo”
como “utilidade, serventia, papel ou atribui¢ao”, em outras palavras ¢ a descrigao de
toda atividade que um produto desempenha, o sentido de existir de um determinado

item [15].
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Figura 12 — Conceitos fundamentais da metodologia [15]

A anatomia de uma fun¢do ¢ composta pela jungdo de um VERBO e um
SUBSTANTIVO, formando uma estrutura simples € ao mesmo tempo poderosa, pois

minimiza a possibilidade de falha de comunicacgao e interpretagdo [15].

Empregar a técnica do verbo e substantivo e nao descrever de modo preciso e
completo determinada fung¢do ¢ sinal inequivoco de que um melhor entendimento do

problema se faz necessario [15].

Para que a técnica seja corretamente empregada serd util remeter a definigdo
dos elementos que a compdem. O proprio Aurclio [24] descreve que verbo é:
“Palavra que designa acdo, estado, qualidade ou existéncia.”, e substantivo ¢é:
“Palavra com que se nomeia um ser ou um objeto, ou uma a¢do, qualidade, estados,

considerados separados dos seres ou objetos a que pertencem.”

A tabela 7 a seguir apresenta alguns verbos e substantivos utilizados na

EV/AV, que poderdo ajudar no processo de designacao da fun¢do do produto.



Tabela 7 — Lista de fungdes tipicas [14]
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VERBOS ATIVOS SUBSTANTIVOS
MENSURAVEIS
Suportar Modificar Peso Corrente
Transmitir Interromper Luz Isolagdo
Criar Estabilizar Calor Energia
~ Segurar Modular Radiacdo Densidade
é Incluir Controlar Fricgao Circuito
j Colecionar Transmitir Tensao Reparo
> Conduzir Emitir Forga Liquido
g Isolar Repetir Protecao Contaminacao
z Proteger Proteger Fluido Dano
'8 Prevenir Filtrar Oxidagao Fluxo
% Reduzir Impedir
= Amplificar Induzir
Aplicar Provar
Retificar Prover
VERBOS PASSIVOS SUBSTANTIVOS NAO
” MENSURAVEIS
E Descrever Aparéncia Simetria
Z Melhorar Conveniéncia  Efeito
> Aumentar Estilo Mudanca
% Manter Prestigio Beleza
18 Apresentar Forma Caracteristica
% Aperfeicoar
= Possibilitar
Satisfazer

As etapas para se chegar a determinag¢do das fun¢des de um produto estdo

representadas esquematicamente na figura 13 e nos proximos subcapitulos.
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FUNGAO
Diviséo do produto
d em partes
Determinagéo das
fungdes de cada
parte
Lista das fungdes
Determinagéo das
especificagdes
v ~.

Figura 13 — Atividades envolvidas no processo de defini¢ao da fungao.

3.2.3.1. Divisao do produto em partes

O produto deve ser dividido em partes de forma que, ao final, a soma destas
partes componha novamente o produto. A equipe é quem define como sera dividido
o produto, seja peca a peca ou em subsistemas, o primordial ¢ que nenhuma parte

fique fora do processo.

A metodologia da EV permite, dependendo da forma como o produto ¢

dividido, trabalhar em uma proposta de redugdo de custo ou uma proposta inovadora.

Para exemplificar, se for analisado um mesmo produto, alavanca de mudangas
de marcha manual, do ponto de vista inovador, havera poucas divisdes e o resultado

podera ser um sistema servomotor controlado eletronicamente. Caso haja interesse
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em propor redugdes de custo, maior quantidade de divisdes se fard necessaria, e
propostas de substituicdes de materiais e design provavelmente fardo parte do

relatorio final.

3.2.3.2.Determinacio das funcoes de cada parte

A determinag¢do das funcdes de cada parte deve ter um VERBO e um
SUBSTANTIVO apenas, conforme mencionado anteriormente, devendo-se lembrar
que a qualidade do trabalho final ¢ diretamente proporcional a qualidade das

informacgdes usadas.

As fungodes devem ser definidas do modo mais amplo e geral possivel e deve-se
recorrer a conhecimento especializado sempre que necessario e sempre utilizar dados

de fontes confiaveis [15]

A cada parte, resultado da divisdo do produto, deve-se perguntar:
a)  “O que o produto faz?”
b) “O que mais ele faz?”

c) “O que ele faz que nao ¢ desejavel?”

3.2.3.3. Lista das funcoes

A lista das fungdes consiste em criar uma lista Unica a partir do levantamento
das fungdes de cada uma das partes. Nesta lista ndo devem constar nomes que

lembrem as partes/pegas ou fungdes repetidas.
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A saida desta etapa, portanto, ¢ uma lista de fungdes independente das
partes/pecas do produto que a gerou. O desafio deste ponto em diante ¢ ndo mais

existir o “produto”, e sim uma lista de fun¢des que o represente.

3.2.3.4. Determinacio das especificacoes

A lista de funcdes revisadas deve ser enriquecida com a sua respectiva
especificagdo, ficando claros quais os pardmetros de projeto, suas condi¢des

especiais e regulamentagdes. Uma fungao podera ter mais de uma especificagao.

A especificacdo para as fungdes que possuem substantivos mensurdveis,
conforme exemplos na tabela 7, devem vir acompanhadas de suas respectivas

unidades, como ampere, forca, Hertz, kgf.cm, entre outros.

3.2.4. Analise funcional

A andlise funcional ajudara a identificar o produto avaliado, fornecendo
subsidios para obter um maior conhecimento do que o usudrio deseja e esta disposto
a pagar. A andlise funcional identificard uma hierarquia para as fun¢des do produto

do ponto de vista do usuario do produto.

Existem algumas técnicas para realizar a analise funcional do produto, aqui sdo

apresentadas trés delas segundo Massarani et al [15]:

a) Classificagdo funcional.

Nesta técnica as funcgdes sdo classificadas pelo seu contexto (fungdes
identificadoras ou agregadas) pelo publico (fungdes relevantes,
irrelevantes e indesejaveis) e finalmente pela sua condicdo técnica

(fungdes de uso ou estima)
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b) FAST- Funcion Analysis System Technique — Técnica de diagramacao
para andlise da fungao.
Esté técnica produz um diagrama composto por funcdes integradas de
forma logica, que facilita a busca de alternativas para executar as funcdes
requeridas de forma diferente da atual que melhor atendam os objetivos

do analista.

¢) Analise de custo.
E a associagdo da analise de custos com cada fun¢do desempenhada

pelo produto. Este custeio ¢ feito mediante um critério de rateio.

3.2.5. Diagnostico

Neste momento, o problema ¢ reestruturado, ocorre uma reorientacdo dos
esforcos da equipe para interpretar as fungdes do produto. Os esforgos sao
concentrados nas funcdes relevantes de forma que elas possam ter o seu valor
agregado aumentado, através do aumento do seu desempenho ou pela diminui¢ao de

seus custos.

A saida desta fase ¢ uma pergunta, como, por exemplo: Como desempenhar a
fungdo resistir a esfor¢os no menor custo possivel?, ou Como desempenhar a fungdo

atingir custo-projeto no menor tempo possivel?

A partir deste ponto serd iniciada a etapa de geragao de idéias.
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3.2.6. Alternativas

Esta etapa consiste em uma fase criativa, onde, com as informag¢des adquiridas,
sdo obtidas alternativas utilizando as técnicas de geragdo de idéias que estiverem
disponiveis.

As alternativas devem ser geradas com o intuito de se eliminarem as fungdes
desnecessarias e descobrir maneiras mais simples de desempenhar a fungdo

requerida.

3.2.7. Escolha das alternativas propostas

Esta ¢ a ultima etapa da metodologia e deve-se escolher dentre as propostas
formuladas qual a melhor opcdo, contanto que as questdes de atendimento as
especificagdes estejam resolvidas. As alternativas s3o analisadas com base em

analises de custo, investimento, prazo e dificuldades de implantagao.

Existe uma série de metodologias para esse fim. A seguir, sdo apresentadas

algumas delas [14]:
a) Método RPC — Resultado / Possibilidade / Custo.
b) M¢étodo racional KT — desenvolvida por Kepner-Tregoe.
¢) M¢étodo FIRE — Fungdo / Investimento / Resultado / Exeqiiibilidade.
d) Método de comparagdo.
e) Meétodo da viabilidade econdmica.

Ao fim, independentemente do método utilizado, consolida-se a nova
concep¢do do produto. Recomendacdes de melhoria, caso surjam, devem ser

avaliadas antes da obtencao da sua viabilidade.
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3.2.8. Implementacgdo das propostas

Considerando que o produto pertenca a industria automobilistica, inicia-se
neste momento a utilizagdo do APQP [8], com as etapas de planejamento,

desenvolvimento do produto e processo, validagdo, producdo e retroalimentagao.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta, neste ponto batizada de DFFMEA (Design Function
Failure Mode and Effects Analysis - Analise dos Efeitos ¢ Modos de Falha para a
Funcao do Projeto), ¢ o resultado da intersecao de uma parte da EV com o DFMEA.
Porém, antes de avancar na abordagem deste tema, convém aprofundar seu objetivo

e 0 que esta técnica permite resolver.

4.1. O objetivo

O objetivo ¢ a reducdo do tempo total de confeccdo do DFMEA, substituindo a

forma de determinacao da funcao do produto pela técnica utilizada na EV.

A saida desta proposta, além da propria reducdo do tempo facilmente
mensurada em termos de unidade de tempo, ¢ aumentar a possibilidade de criagdo de
alternativas para o projeto do produto, baseando-se nas fungdes do produto € ndo nas

pecas atuais em producao ou do mercado.

O engenheiro, ao projetar o produto, tera a sua disposi¢do uma lista de fungdes
que representa o produto com sua respectiva classificacdo, desassociada das partes
do produto. Assim, solu¢des criativas terdo maior probabilidade de surgir,
enaltecendo as funcoes relevantes ¢ eliminando as fungdes irrelevantes de forma

mais conveniente.

Completando ainda, utilizando a técnica da EV, em um processo ja implantado
pelas empresas, que ¢ o APQP em cujo conteudo estd o DFMEA, nao haverd a
necessidade de aumentar ou sobrecarregar o recurso criativo (profissionais que
contribuem com o processo de desenvolvimento de produto). Equipes de trabalho
estdo naturalmente constituidos quando se inicia um novo desenvolvimento de

produto.
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Alegacdes quanto a ndo-disponibilidade de verbas ou ndo-disponibilidade para
testes de validag¢do ndo existirdo, pois estas sdo etapas que estdo inclusas no processo
de desenvolvimento de produto. Em outras palavras, quando ¢ iniciado o processo de
desenvolvimento as verbas do programa, incluindo os testes de validagdo, ja estdo

definidos e aprovados.

4.2. O método

A seqiiéncia do método esta esquematicamente apresentada na figura 13.

Basicamente, sua estrutura ¢ dividida em trés fases compostas por:

a) Fase comum entre a EV e DFMEA — Preparagdo dos trabalhos e
obtencdo das informagdes necessarias para compor os dados de

entrada do projeto.
b) Fase da funcdo — utilizagdo da metodologia da EV.

c) Fase do FMEA - utilizagdo das atuais metodologias para

determinagdo do modo de falha, causas potenciais, entre outros.



D.F.F.M.E.A

Modelo Visual da metodologia

FaseEV. Fase FMEA

Modo de Falha

Efecito Potencial da

| Informagéo I—v Frmgio &

Divisio do |

produie em

1
IE_
:

Determinac do da
—#  fungdo de cada | Controles atuais

i

—# Lista das funcées | Pﬂll!‘lllqﬁ dos Riscos

Determinag do y
N e Determinagéio de Acdes I

Figura 14 — Modelo visual da metodologia proposta.
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4.2.1. Fase comum

Analisando cada uma das técnicas anteriormente apresentadas, pode-se afirmar
que a etapa da preparacdo ¢ idéntica para cada uma das metodologias (EV e
DFMEA), porém a etapa da informagdo estd mais bem detalhada para o DFMEA,
embora, na maior parte das vezes, ndo possua informagdes sobre o custo por

componente, que justamente ¢ um dos dados de entrada utilizados pela EV.

De qualquer maneira, a diferenca acima nao impede que sejam classificadas as

fases de preparacao e a de informagao como fases comuns ao DFMEA ¢ EV.

A utiliza¢ao de técnicas isoladas como o diagrama-p e o diagrama de bloco
aplicadas ao DFMEA estao mantidas, pois auxiliam a equipe no entendimento do

produto e suas inter-relacdes.

4.2.2. Faseda EV

A fase da EV ¢ justamente a da determinacdo das fun¢des do produto, com os

mesmos passos apresentados anteriormente, ou seja:
a) Divisdo do produto em partes.
b) Determinacao das fun¢des de cada parte.
c) Lista das fungdes.

d) Determinacao das especificagdes.



4.2.3. Fase do DFMEA
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A fase do DFMEA representa as mesmas etapas contidas no formulario de

DFMEA apresentado anteriormente, exceto a etapa referente

especificamente, sdo:

a)

b)

¢)

d)

Modo de falha.

Efeito potencial da falha.

Causa.

Controles atuais.

Priorizagdo dos riscos.

Determinacao de agao.

a funcdo. Mais
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5. ESTUDO DE CASO PARA APLICACAO DE DFFMEA

Colocando em pratica a aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo
anterior, realizaram-se trés estudos de casos em uma industria automobilistica para

entender a metodologia e avaliar os seus pros e contras.

A énfase em cada estudo ocorreu na validagao do método e nao no resultado

técnico propriamente dito alcangcado em cada caso.

Para realizagdo dos estudos de caso, foi consultada a lista de produtos em
desenvolvimento da empresa base da pesquisa e, dentre eles, escolheram-se os
produtos que estariam na fase 2 do APQP, e teriam esta fase concluida durante a

elaboragao deste material.

Os trés produtos pertencem aos dois maiores grupos da empresa, que sozinhos

representam 78% do faturamento. Os produtos sdo:
a) Alavanca de Mudangas de Marchas
b) Cabo de Acionamento da Embreagem
¢) Cabo de Acelerador

A estrutura dos estudos de casos serd composta por:
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5.1. I —Estudo de caso: Alavanca de mudancas de marcha

5.1.1. Descri¢do do produto

A alavanca de mudangas de marchas ¢ constituida basicamente de
componentes plasticos injetados, como a carcaca por onde sdo fixados os
componentes de movimentagdo, componentes plasticos extrudados como os cabos e,

por fim, componentes metalicos como a alavanca, suportes e a propria cordoalha.

O usudrio a utiliza durante as operagdes de troca de marcha nos veiculos
automotores leves. A seguir, a figura 15 apresenta o produto alvo deste estudo de

caso.

Cabos de Comando, um
para o movimento de

engate e outro para

selegdo ‘*

"3'-& Carcaca
"*%i‘r
&f‘ . Suporte
'i.f ey de
Fixacao

Figura 15 — Alavanca de mudangas de marchas

5.1.2. Processo atual

O processo atual, que utiliza a metodologia do DFMEA, apresenta, para um
produto com as caracteristicas semelhantes ao deste estudo de caso, o tempo total de

desenvolvimento mostrado na figura 16.
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Estas informagdes foram obtidas a partir dos dados historicos fornecidos pela

empresa base desta pesquisa, que possuem a base referencial abaixo listada:

a) Quantidade de componentes: aproximadamente 40 itens

b) Historico da qualidade: 1 semana
¢) Diagrama de blocos: 2 dias
d) Diagrama-p 1 més (Trés reunides por semana de 1,5

hora analisando aproximadamente 3 componentes por vez)

e) DFMEA 2 meses (Trés reunides por semana de
1,5 hora analisando aproximadamente 2 componentes por vez); no

entanto, temos mais:

i.  Determinacdo das Fungdes: 2 semanas (Trés reunides por
semana de 2,0 horas analisando aproximadamente 7 interagdes

por vez)

O trabalho totalizou aproximadamente 16,4 semanas de trabalho.

Tempo de Execugao do DFMEA - método Convencional

Alav. de mudangas de marcha

20- 16,4
o 15
1]
S
£ 10
A

ST | 1 0,4

0-

Histérico Diag. Blc Diag.P DFMEA Acumulado

Atividades

| . Tempo p/ determinagdo das fungdes do produto

Figura 16 — Tempo de preparagdo do DFMEA da alavanca de mudangas de marchas
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5.1.3. Aplicacio da metodologia

Apoés a etapa de fechamento de pedido de compras, o produto inicialmente
apresentado teve a sua equipe multifuncional constituido pelos departamentos de
produto, prototipo, manufatura, produgdo, logistica e compras. Nao havia grandes
diferencas de escolaridade ou nivel de experiéncia e, notoriamente pela importancia

do projeto, havia interesse pessoal em participar da equipe.

A estrutura de desenvolvimento, além dos proprios engenheiros de produto,
consistia em um coordenador de planejamento e um gerente de programa. As regras
de trabalhos estavam definidas através do seguimento das diretrizes da ISO/TS
16942 [8] e o potencial do projeto foi transmitido a equipe ressaltando os pontos

abaixo:

a) O prego esta fechado e, portanto, a ocorréncia de custos adicionais
resultantes do desenvolvimento do projeto serd absorvida pela empresa,

afetando diretamente a rentabilidade do produto.

b) O nao-atendimento do preco alvo podera permitir a entrada do produto
da concorréncia, que vem trabalhando em um produto alternativo por

sua propria conta e risco.

Resumidamente, ¢ um projeto que envolve alto risco em fung¢do do
atendimento ao preg¢o alvo e com caracteristica voltada a reducdo de custo de

projetos existentes.

5.1.4. Fase da informacio

A fase da informacao foi dividida em duas etapas: a primeira, de obtencao de
dados através de pesquisas individuais, e a segunda, feita pela propria equipe com

utilizacdo das técnicas de diagramacdo das fronteiras do projeto e dos seus
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parametros de transformacdo dos sinais de entrada em saida e suas conseqiiéncias.

Esta tltima etapa refere-se ao diagrama de blocos/fronteira e ao diagrama-p.
As informagdes coletadas através de pesquisa individual foram:
a) Volume anual de vendas estimado.
b) DFMEA’s de produtos similares.
c) Projetos similares.

d) Especificacdes as quais o produto deve atender, sejam elas do cliente,

governamentais ou internas.

e) Condi¢des de uso do produto, ou seja, a sua aplicacdo no mercado,

incluindo localizagdo geografica.

f) Metas de confiabilidade esperadas e confiabilidade encontrada nos

produtos similares.

g) Como o produto sera montado e qual o “envelope”, regido no espago

onde o produto terd de ser projetado sem se evadir.

h) Datas do programa.

As ferramentas de diagramagdao estdo apresentadas nos dois proximos

subcapitulos.

5.1.4.1. Diagrama de blocos / fronteiras

O diagrama de blocos foi utilizado para mostrar as interfaces com o conjunto,
desde o contato com o usudrio até as suas fixacdes. A seguir, a figura 17 com o

referido diagrama.
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Nota-se a quantidade de interacdes que a equipe deve avaliar durante o
processo de confeccdo do DFMEA e, ao contrario, qual seria a probabilidade de ndo

ser considerada uma destas interagdes caso nao fosse utilizada essa técnica?



ALAVANCA DE FREIO MANGUEIRAS CHICOTE
PERIFERICOS DO
MOTOR it
MOTORISTA
PASSAGEIRO : | sUPORTE DA BATERIA
i
DEFLETOR TERMICO TUMEL
CONSOLE
ACESSORIOS ABERTOS MOTOR
GUARDA-PO \
e /
i EIXO DA CAIXA DE
MANOPLA i CABO DE ENGATE TR AR PE M1 A0 (PORCA t CHICOTE
i Cf ARRUELA)
ALAVANCA DE MUDANCA DE .
MARCHA H
o ;
i ~ i TRAMBULADOR DE PARAFUSO M2 DOS
i CARPETE L i CABO DE SELEGAO i sl Ll | — MOTOR DE PARTIDA
i | P
i | ] s T
{| ASSOALHO DO VEICULO / f i '\'\
: (TUNEL) - . - - -
PORCAS DE FIXAGAOD
T ST CAMBIO A MANGUEIRAS
ELEMENTOS DE BUCHAS DE FIXAGAO DO| ANEL TRAVA PARA PERIFERICOS DO
FIXAGAD CONSOLE ESCAPAMENTO CATALISADOR ARTIC FIXAGAD DO ARTIC, | e MOTOR
PAINEL COM
ACESSORIOS ABERTOS ZLEE
. i
MEIO AMBIENTE: TEMPERATURA: OLEDS:
POEIRA; GRAXASFLUIDOS
UMIDADE: VIBRAGOES: REFRIGERANTES;
SAL; BARRO: AGUA. DETERGENTES

Figura 17 — Diagrama de blocos / fronteiras
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5.1.4.2. Diagrama-p

O diagrama-p foi utilizado para completar os dados de entrada que
alimentaram o DFMEA. A figura 18 exibe um esquema representativo de um
diagrama-p. Por questdes de confidencialidade, o seu contetido ndao podera ser

divulgado em sua totalidade, apenas alguns exemplos serdo citados.
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Figura 18 — Diagrama-p esquematico para ilustrago
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Exemplos utilizados no diagrama-p:
a) Dados de entrada: Norma 157-002.1.
b) Dados de saida: Isen¢ao de metais pesados.
c) Fatores de controle: Relatorio de DVP.
d) Interagdo do sistema: Verificar diagrama de blocos.
e) Meio Ambiente: Poeira.
f) Modo de falha: Bloqueio das marchas.
g) Uso do cliente/ciclo de vida: Esfor¢o abusivo no engate e selecgdo.
h) Variagao ao longo do tempo: degradagao do material.

1) Variagdo peca a peca: perpendicularidade/ centralizacao.

5.1.5. Fase da funcao

Utilizou-se para a fase da fun¢do a metodologia da EV, esquematicamente

reapresentada na figura 19, incluindo as atividades que a compdem.

A saida esperada ao fim desta etapa foi uma lista de fungdes que representem o

conjunto alavanca de mudancas de marcha.
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DFFMEA - Fase da fungéao

Produto
Original:
Alavanca de
Mudancas

Divisao em "n"
partes

Critério de
Divisao!

Verbo +
Substantivo

"n" fungoes
das partes

Listar todas as
fungoes
eliminando
fungoes
semelhantes ou
idénticas

SAIDA:

Especificagao
para cada
funcao

Lista de fungoes e

especificagoes

Figura 19 — Esquema para a fase de fungéo

5.1.5.1. Divisdo do produto em partes

A partes foram:

a) Subsistema 1: alavanca de acionamento, cabos e seus componentes.
b) Subsistema 2: trambulador de selegdo (articuladores e conector rapido)

¢) Subsistema 3: trambulador de engate (massa de inércia e alavanca)
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5.1.5.2. Lista de funcoes

Analisou-se a fun¢do de cada uma das partes do item anterior, usando-se a
técnica do verbo + substantivo. Uma vez analisada a fungdo, elas foram compiladas

para uma nova posicao e agrupadas.

Uma vez agrupadas, foram ordenadas em ordem alfabética e, efetivamente,
neste ponto deixou-se de pensar em partes e criou-se um pensamento apenas, sob o

aspecto da fun¢do que o produto deve executar ou evitar.

A seguir, na tabela 8, encontra-se um trecho desta lista extraida dos cabos de
engate e selecdo de marchas. Note-se a separacdo das partes feitas e, ao lado, a

respectiva lista revisada.

Convém acrescentar que o estudo de caso foi conduzido até a sua conclusdo. Se
aqui foram apresentados trechos € unicamente para preservar os direitos da empresa

mantendo o sigilo das informagdes.



Tabela 8 — Lista de partes e fungdes
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Engenharia de Desenvolvimento

Produto: Alavanca de Mudancgas

Sub-Sistema: Cabo de Shifter

DFMEA: 99.99.989
Numero s ~ . . ~ . s
de partes Descricdo das partes Funcio de cada parte Niimero do item / Fung¢des Revisadas do Subsistema
1 Terminal do Conduite Amortecer vibragdo Absorver vibragdo
Fixar componente Fixar componente
Isolar contato
2 Acabamento Superficial Retardar corrosdo Permitir estanqueidade
Permitir lay-out
3 Buchas Amortecedoras Absorver vibragdo Prevenir desgaste
Isolar contato Reduzir atrito
Resistir a intempérie Resistir a agentes quimicos
Resistir a esforgos
4 Capa Fixar componente Resistir a intempérie
Suportar calor Retardar corrosido
Suportar frio Suportar calor
Resistir a agentes quimicos Suportar frio
Resistir pedregulho Transmitir Trabalho
Proteger componente Unir componente
Resistir a intempérie
Permitir lay-out
5 Conduite Permitir lay-out
Fixar componente
6 Cordoalha Transmitir carga
Transmitir deslocamento
Minimizar ineficiencia
Permitir lay-out
Unir componente
Resistir a esforgos
7 Terminal Unir componente
Resistir a esforgos
8 Tubo Interno Minimizar ineficiencia
Prevenir desgaste
Reduzir atrito
9 Sanfona Permitir estanqueidade
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5.1.5.3. Especificacdo da funcio

A especificacio de cada fungdo foi feita diretamente no formulario de

DFFMEA. Para exemplificar, segue a lista abaixo:

a)

b)

Suportar frio: temperatura -40° C. (mantendo condigdes de

operacionalizacao)
Resistir a agentes quimicos: Aprovar na especificagdao 157-311.1.

Resistir a esfor¢o: Teste abusivo de 600N conforme especificagdo 157-

201.01

5.1.6. Fase do DFFMEA

Na figura 20, encontra-se um exemplo extraido do estudo de caso que

contempla a analise da fungdo de forma completa, desde o modo de falha da fungdo

até os meios de controle, passando pelo respectivo efeito da falha e suas causas. O

exemplo a seguir também ilustra uma ac¢do tomada em virtude da nota de NPR.
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Produto/Subsistema Cabo de Shifter Modelo/Ano: Numero: 99.99.989
Preparado por: A. Santana Data do Desenho: 05/08/2005 Data Elaboracao: 06/08/2005
Equipe: Jodo, Maria, José e Pedro Data Revisao: 06/08/2005 Rev.: A
S ~
Efeito(s) o | S Causa(s) e < Controle Atual Processo Npr Resultado das Acoes
- .. eito(s =| 3 ) = .
Item / Fungdo | Requisitos da Modo de Falha L. S | .8 | Mecanismo(s) N S Agdo Resp. & . S |w
. - . Potencial(is) | ¥ | S e ® > Acio Tomada & Data | T ) S
Revisadas Funcdo Potencial da Falh 5| g | Potencial(is) S| Prevencio Detec¢iio 2| s Recomendada | Prazo g £ |3 3
a ratha i )
s|S| daFana | & |2 efetiva s | S |3 2
n | O S o 12] S S | X
Conhecer as Jodio
frequencias de dez.05 5 2 4 40
itacdo d .
. et q(uo ¢ maior O material XYZ, desenvolvido
. Bancada de teste - excitar amplitude para P
Erro na composi¢do L com o Fornecedor "BB
A 3 na freqiiéncia de 10 a 4 60 |desenvolver
do material ' . atendeu aos testes de bancada
Entre a transmissdo e 250Hz material 25/11/05
o componente de L . . vibroacustico para
R De: ~ e
3 - Isolar contato sustentag¢do dos uz{;g:zfnisgzwdo esczln{'m‘(f)o do 5 faixa critica de
cabosndo deve haver ! ! usuart trabalho
contato fisico
Material Bancada de teste - excitar
excessivamente 2 Estufal Jolga de na freqiiéncia de 10 a 4 40 |Nenhuma
aperto
comprimido P 250Hz
Imprecisdo no engate e Erro na Estudo de Pré e pos caracteriza¢do
‘ N Sellcj ;ﬁo‘ de mare hfls ' especificagoes de 2 to/erzinfriz.l conf. Z Sl 2340 0’ / =a¢ 3 30 |Nenhuma - - - -
7 - Reduzir atrito Atrito maximo no lay- tolerangas (somatéria)
= out do veiculo de 0,5N . . Erro na escolha dos ,
Movimento com esfor¢o Desconforto do R Pré e pos caracterizag¢do
. X L. 5 materias de capa e 2 . 3 30 |Nenhuma
excessivo usudrio conf. ES 234001
cabo
Erro na especificagio Pré e pos caracterizagdo
2 . 0 |Ne
do lubrificante conf. ES 234001 3| 30 |Nenhuma
Legenda: Simbologia:
N *
PCPP - Plano de Controle Produto / Processo. ( S ) Seguranga

SIE - Sistema Inspecdo de Entrada.

( CC ) Critico

Figura 20 — Trecho do DFFMEA da alavanca de mudangas de marcha

( SC ) significativo

O ( FF ) Interface com Cliente
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5.1.7. Economia obtida para a empresa

Tomando como referéncia a média do tempo total de elaboracdo para um
produto similar ao estudo, conforme item 3.1.2, a empresa teve uma redugdo de
tempo total de 18 %, aproximadamente 3 semanas de trabalho do corpo técnico da

empresa.

A maior parte da redu¢do se deu pelo uso da abordagem da EV na
determinagdo das fungdes do produto, e uma pequena parte devido a ndo-necessidade
de marcar as fungdes no diagrama de blocos. Na figura 21, podem-se notar estas
redugdes e suas proporc¢des. O critério do tempo médio das reunides também foi

mantido conforme o item 3.1.2.

Tempo de Execugcao do DFMEA - método Proposto

Alav. de mudangas de marcha

Semanas

Histdrico Diag. Blc Diag.P DFMEA Acumulado
Atividades

| . Tempo p/ determinagéo das fungdes do produto

Figura 21 — Tempo de preparacdo do DFMEA da alavanca de mudangas de marcha
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A empresa obteve outros ganhos, que serdo apresentados a seguir; embora, haja
certa dificuldade de se fazer uma relagdo direta com a metodologia proposta, a forma
de pensar em funcdes e ndo em partes permite aos engenheiros e projetistas

produzirem novos conceitos.

O projeto para a nova alavanca de mudancas de marchas alcangou uma
reducdo de custo de 22% com base no prego alvo, 2 % a mais que o necessario para

atingir o prego objetivo negociado antecipadamente com a montadora.

A fungdo transmitir trabalho foi a que teve maior quantidade de especificagdes
associadas e, portanto, também teve a maior quantidade de modos de falha e

deteccao.

A fun¢do permitir lay-out foi inicialmente relacionada como um item de pouca
importancia. Na descricdo da sua especificagcdo, porém, surgiu o requisito de se
manter uma distancia minima entre os componentes do motor, o que exigiu

reformulacdo de parte do design, especificamente do novo suporte dos cabos.

A fungdo absorver impacto teve uma inovadora solugdo: o atual material PUR
(poliuretano) com caracteristicas absorvedoras, foi substituido por POM (Poliacetal),
com caracteristica como dureza associada a ele. A decisdo, aparentemente
equivocada, no sentido contrario da necessidade, somente foi possivel gracas ao
descolamento da forma atual de pensar, passando-se a enxergar a fungdo e as formas
de atender a ela. O resultado foi um perfil, conforme apresentado na figura 22, no
qual, mesmo tendo o material POM, a fun¢do foi garantida, com o beneficio da

reducdo de custos que a alteragdo proporciona.

Outras fungdes também apresentaram alternativas inovadoras o que, portanto,
indiretamente valida a forma de pensar em atendimento da funcdo do produto

proposto pelo DFFMEA.
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ANTES DEFOIS

Figura 22 — Perfil para absorver impacto

5.2. 1I- Estudo de caso: Cabo de acionamento da embreagem

5.2.1. Descri¢do do produto

O segundo produto escolhido, cabo de acionamento da embreagem, ¢ um item
fortemente atacado pela concorréncia. O produto analisado neste estudo de caso
representa para o faturamento anual da empresa apenas 2,5%; no entanto, a
similaridade com outros itens torna-o estrategicamente importante, pois, havendo a
perda de um item, por abrangéncia, toda a linha de produto poderd estar
comprometida, somando-se a toda a familia a representatividade no faturamento total

da empresa em 8,9%.

O produto ¢ constituido basicamente de um conduite (arame chato enrolado e
revestido com pléstico) e uma cordoalha de aco, incluindo terminais de fixacao, tanto

no conduite como na propria cordoalha.

O usuario ao acionar o pedal de embreagem exerce uma forga na alavanca de

saida do pedal, que deve ser transmitida pela cordoalha do cabo de embreagem até o
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garfo de entrada da transmissdo. O conduite deve resistir a uma forga de reacao que o

comprime durante o acionamento do sistema.

A figura 23, a seguir, apresenta a foto de um cabo de acionamento da

embreagem:

Terminais

e g

Terminais

Cordoalha Conduite

Figura 23 — Cabo de acionamento da embreagem

5.2.2. Processo atual

O processo atual de confeccio do DFMEA, usando a metodologia atual,
encontra-se exposto a seguir e, da mesma forma, ¢ resultado de dados histdricos

fornecidos pela empresa base desta pesquisa. Sao eles:

a) Quantidade de compontes:  aproximadamente 15 itens

b) Historico da qualidade: 3 dias
¢) Diagrama de blocos: 2 dias
d) Diagrama-p 3 semanas (Trés reunides por semana de

1,5 hora analisando aproximadamente 2 componentes por vez)

e) DFMEA 1 més (Trés reunides por semana de 1,5
hora analisando aproximadamente 2 componentes por vez). No

entanto, temos mais:




ii.  Determinagao das fungoes:

semana de 2,0 horas analisando aproximadamente 5 interagdes

por vez)

O trabalho totalizou aproximadamente 10,5 semanas de trabalho.

A figura 24 auxilia no entendimento dos tempos de execugdo de cada uma das

atividades do DFMEA.

Tempo de Execugdo do DFMEA - método Convencional

Cabo de Acionamento da embreagem

10,5

12+
101
g 8
s
e O
B 4
.11 06
0
Histérico

0,4

Diag. Blc Diag.P DFMEA Acumulado
Atividades

2 semanas (Trés reunides por

| . Tempo p/ determinagéo das fungdes do produto

Figura 24 — Tempo de preparagdo do DFMEA do cabo de acionamento da embreagem

5.2.3. Aplicacdo da metodologia

A metodologia foi a mesma apresentada no estudo de caso anterior, detalha-se

apenas a fase da fung¢@o, seus subitens e um trecho do DFMEA.

As etapas da metodologia.

a) Fase da informacao

i.  Diagrama de Blocos / Fronteiras



80

ii.  Diagrama-p
b) Fase da fungao
i.  Divisao do produto em partes
ii.  Lista de Fungdes
iii.  Especifica¢do da Funcgdo

c¢) Fase do DFMEA

5.2.4. Fase da funcao

Também, de forma idéntica ao primeiro estudo de caso, aplicou-se a
metodologia da EV para se determinar as fungdes deste conjunto.A lista das fungdes

que o representa € a saida esperada nesta fase.

5.2.4.1. Divisao do produto em partes

Para a determinagdo das partes que formam o produto, para este caso, utilizou-

se a separacao pelos seus proprios componentes. Assim, as partes foram:
a) Terminal roscado.
b) Coxim.
¢) Terminal da capa (2).
d) Anel (2).
e) Conduite.
f) Revestimento.

g) Cordoalha.



81

h) Graxa.

5.2.4.2.Lista de funcoes

De forma idéntica ao estudo anterior, a metodologia de EV foi utilizada para
analise das funcdes de cada uma das partes. Apdés o agrupamento das fungdes,
eliminando fung¢des semelhantes e ordenando-as em ordem alfabética, criou-se uma
lista na qual ndo se enxergam mais as partes do produto e sim as funcdes que o

produto deve executar ou evitar.

A seguir, na tabela 9, encontra-se um trecho dessa lista.



Tabela 9 — Lista de partes e fungdes

Engenharia de Desenvolvimento

Produto: Cabo de Embreagem

DFMEA: 99.99.979
Niitmero - = . . ~ . .
de partes Descrigio das partes Fungio de cada parte Numero do item / Fung¢des Revisadas do Subsistema
1 Terminal Roscado - Regular comprimento Amortecer vibragdo
- Transmitir carga Aumetar eficiencias
- Resistir a intempérie Evitar ruido
- Fixar o cabo Fixar componentes
- Transmitir deslocamento Guiar componente
Permitir identificagdo
2 Coxim - Amortecer vibragdo Permitir montagem

- Montar no garfo

Permitir roteiro

- Suportar calor e suportar frio

Proporcionar flexibilidade

- Resistir a produtos quimicos

Proteger componentes

Reduzir atrito

3 Terminal da Capa (2)

- Sustentar coxim

Regular comprimento

- Montar no conduite

Resistir a compressao

- Permitir passagem do cabo

Resistir a corrosio

- Resistir a reagdo da capa

Resistir a intempérie

- Suportar calor e suportar frio

Resistir a tragao

- Resistir a produtos quimicos

Suportar calor

Suportar frio

4 Conduite

- Guiar cabo

Transmitir carga

- Proporcionar flexibilidade

Transmitir deslocamento

- Resistir a compressao

Transmitir trabalho

- Preservar tubo interno

- Unir pedal ao cdmbio

- Minimizar perda de curso

- Permitir montagem do tubo interno

5 Revestimento

- Proteger conduite de oxidagdo

- Proteger conduite de impurezas

- Resistir a intempérie

- Suportar calor e suportar frio

- Permitir montagem do tubo interno

- Permitir identificagdo do produto

6 Cordoalha

- Transmitir for¢a/deslocamento

- Resistir a corrosio

- Resistir a tragdo

- Permitir roteiro

- Permitir fixagdo dos terminais/Cordoalha

7 Graxa

- Reduzir a atrito

- Suportar calor e suportar frio

- Evitar ruido
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5.2.4.3. Especificacdo da funcio

A especificacio de cada fungdo foi feita diretamente no formulario de

DFFMEA. Para exemplificar, segue a lista abaixo:

a) Suportar frio: temperatura -40° C. (mantendo condigdes de

operacionalizacao).

b) Permitir identifica¢do: Codigo do produto, codigo do produto e material

conforme norma especifica.

c) Resistir a corrosao: 240 horas de névoa salina conforme norma especifica.

5.2.5. Fase do DFFMEA

Na figura 25, encontra-se um trecho do DFFMEA extraido do estudo de caso
que, da mesma forma que o estudo de caso anterior, contempla a analise da fungdo
de forma completa, desde o modo de falha da fungdo até os meios de controle,

passando pelo respectivo efeito da falha e suas causas.
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Produto/Subsistema Cabo de Embreagem Modelo/Ano: 2006 Numero: 99.99.979
Preparado por: A. Santana Data do Desenho: 05/07/2005 Data Elaboragdo: 03/01/2006
Equipe: Jodo, Maria, José e Pedro Data Revisio: 03/01/2006 Rev.: A
) ~
Efeito(s) o | S Causa(s) e s Controle Atual Processo Npr Resultado das Acioes
. .. eito(s, =S| S . = .
Item / Fungdo | Requisitos da Modo de Falha L. S | S | Mecanismo(s) N S Acgdo Resp. & . 2 |
. - . Potencial(is) | 3 | & [ S S Aciio Tomada & Data | 3 S | S
Revisadas Funcgéo Potencial ) Potencial(is) £ P = Detecci S | o | Recomendada | Prazo = s < <
da Falha § g da Falh 3 revencao eteccao S .: efetiva § 3 ) a
S| = a Falha 2 D |2 ) S S -2
“a | O Q R = 1] S R ¥
Cddigo do Conjunto, .
Possibilidade de
7 - Permitir Produtor e Data de Produto sem ossibifidade de Especifica¢do da Teste de aderencia e cura
. . N L . . N montagem do cabo 6 ) . 2 _ 4 48 |Nenhuma
identificagcdo fabricagao conforme identificagcdo , tinta incorreta conforme EST00512-3
em outro veiculo
norma ES00494-3
13 - Regular Comprimento310 + | Comprimento abaixo do Substituigdo do disco
. L . de embreagem 5
Comprimento 50mm maxima permitido N
prematuramente Correlagdo entre
dimensdo do produto Bancada de teste de curso
na condigdo linear e 3 de acionamento, no lay-out | 3 45 |Nenhuma
montado no lay-out do veiculo
do veiculo
Comprimento acima do | Impossibilidade de P
permitido montagem
Erro na Benchmarking de
especificagoes do 2 cabos em 63 |Nenhuma
19 - Resij{gn(,‘ia a Carga de 850 Kef Conjunto nao ,ygSiSte a dimensional do cabo produgdo versos
tragdo carga especificada carga de ——
. Erro na escolha do resisténcia a Teste de durub/l{dadf no
Perda da fungao 7 . 2 tracdo lay-out de aplicagao 3 42 |Nenhuma
material do cabo ¢ <
conforme EST 00561-3
Lay-out com raio de Andalise dos raios
curvatura 3 |de curvatura do 63 |Nenhuma
desfavoravel conjunto
Legenda: Simbologia:

PCPP - Plano de Controle Produto / Processo.

SIE - Sistema Inspecdo de Entrada.

( S ) Seguranca

( CC ) Critico

Figura 25 — Trecho do DFFMEA do cabo de acionamento da embreagem

( sC ) significativo

0 ( FF ) Interface com Cliente
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5.2.6. Economia obtida para a empresa

Analisando comparativamente os tempos totais de elaboracdo que serviram
como referéncia no inicio deste estudo de caso, mantendo o critério do tempo médio
das reunides, a empresa obteve uma reducao total na ordem de 16%, o equivalente a
1,7 semana de trabalho do corpo técnico. A figura 26 apresenta esses valores e suas

proporgaes.

Tempo de Execugao do DFMEA - método Proposto

Cabo de acionamento da embreagem

Semanas

Histoérico Diag. Blc Diag.P DFMEA Acumulado
Atividades

| . Tempo p/ determinagéo das fungdes do produto

Figura 26 — Tempo de preparagdo do DFMEA do cabo de acionamento da embreagem

Outros ganhos também foram observados mas, da mesma forma, a relagdo
direta com a metodologia proposta ndo ¢ de fécil interpretagdo. O estudo de caso
apresentou uma reducdo de custo da ordem de apenas 7%, mas houve uma
significativa melhora na qualidade do produto, especificamente no quesito eficiéncia
mecanica do conjunto (carga de entrada versus carga de saida), atingindo valores da

ordem de 85%, o que, para produtos desta linha, representa um 6timo desempenho.
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Os trabalhos de interpretagdo da fung¢do aumentar eficiéncia, estudando as
melhores praticas para desenvolvé-la, ao melhor custo possivel, foram a razdo do
resultado apresentado no paragrafo anterior. Os meios preventivos do FMEA

contribuiram para evitar falhas quanto a perda ou diminui¢do desta caracteristica.

Pela andlise da fungdo foi possivel quebrar um velho paradigma da empresa,
que era melhorar a eficiéncia somente através da combinagcdo dos materiais de

contato (cordoalha e conduite).

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, convém acrescentar que este
estudo de caso foi conduzido at¢ a sua conclusdo. Se aqui também foram
apresentados trechos ¢ unicamente para preservar os direitos da empresa mantendo o

sigilo das informagdes.

5.3. III-Estudo de caso: Cabo de acelerador

5.3.1. Descricio do produto

O terceiro e ultimo produto escolhido pertence a uma nova linha de produtos
que esta em desenvolvimento para uma montadora de veiculos, com seu langamento

previsto para julho de 2007.

A caracteristica principal ¢ que, inicialmente, o projeto proposto ¢ uma copia

de um produto da matriz.

O produto tem as mesmas caracteristicas do cabo de embreagem anteriormente
apresentado, ou seja, possui um conduite, cordoalha e terminais, o que o difere,
porém, € a sua proporcao, neste ultimo as condi¢des de trabalho sdo menos severas,

portanto, seu dimensionamento ¢ proporcionalmente menor.
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Uma caracteristica especial para este produto ¢ apenas a presenga de uma

presilha de fixacao do conduite.

A figura 27 a seguir apresenta o cabo de acelerador

e

Terminais ) Terminais
Conduite

Cordoalha -
Presilha

Figura 27 — Cabo de acelerador

5.3.2. Processo Atual

O processo atual de confeccio do DFMEA de um cabo de acelerador, pelo
historico fornecido pela empresa base desta pesquisa, € o mesmo de um cabo de

acionamento de embreagem. Assim, consideram-se 10,5 semanas de trabalho.

5.3.3. Aplicacdo da metodologia

A mesma regra quanto a demonstragdo da aplicagdo da metodologia utilizada
no segundo estudo de caso estd sendo utilizada neste ultimo, ou seja, detalha-se

apenas a fase da fung¢do, seus subitens e um trecho do DFMEA.

As etapas da metodologia.
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d) Fase da informacao
iii.  Diagrama de Blocos / Fronteiras
iv.  Diagrama-p
e) Fase da funcao
iv.  Divisao do produto em partes
v.  Lista de Fungoes

vi.  Especificacdo da Fun¢do

f) Fase do DFMEA

5.3.4. Fase da funcao

Também, de forma idéntica ao primeiro e segundo estudos de caso, aplicou-se
a metodologia da EV para se determinar as fung¢des deste conjunto.A lista das

funcdes que o representa também ¢ a saida esperada nesta fase.

5.3.4.1. Divisao do produto em partes

Para a determinagdo das partes que formam o produto, para este caso, também

utilizou-se a separacao pelos seus proprios componentes. Assim, as partes foram:
a) Terminal do Cabo
b) Terminal do Conduite
¢) Mangueira
d) Grommet
e) Luva

f) Clip HCH
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g) Clip
h) Vedagao
i) Cabo

j)  Conduite

5.3.4.2.Lista de funcoes

A lista de fun¢des final apresentada na tabela 10 a seguir também foi resultado

da aplicacdo da metodologia de EV.



Tabela 10 — Lista de partes e funcdes
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Engenharia de Desenvolvimento

Produto: Cabo de Acelerador

DFMEA: 99.99.969
Nimero . = . . = . .
de partes Descrigio das partes Fungiio de cada parte Niimero do item / Fun¢des Revisadas do Subsistema

1 Terminal do Cabo

- Transmitir carga

Fixar componentes

- Resistir a intempérie

Garantir estanqueidade

- Fixar o cabo

Minimizar perda de curso

- Transmitir deslocamento

Permitir fixagdo

Permitir identificagdo

Permitir montagem

2 Clip "C" - Permitir fixagdo Permitir roteiro
- Permitir montagem Proporcionar flexibilidade
- Suportar frio Proteger componentes
- Suportar calor Resistir a carga
- Resistir a produtos quimicos Resistir a intempérie
Resistir a produtos quimicos
3 Terminal do Conduit - Montar no conduite Resistir a corrosdo

- Permitir passagem do cabo

Suportar calor

- Resistir a reagdo da capa

Suportar frio

- Resistir a produtos quimicos

Transmitir trabalho

- Suportar frio

- Suportar calor

4 Conduite

- Guiar cabo

- Proporcionar flexibilidade

- Resistir a compressao

- Preservar tubo interno

- Unir pedal ao cambio

- Minimizar perda de curso

- Permitir montagem do tubo interno

- Permitir identificagdo do produto

- Suportar frio

- Suportar calor

5 Anel isolante

- Permitir vedagdo

- Permitir montagem

- Resistir a intempérie

- Suportar frio

- Suportar calor

6 Cordoalha

- Transmitir forga/deslocamento

- Resistir a corrosdo

- Resistir a tragdo

- Permitir roteiro

- Permitir fixag8o dos terminais/cordoalha
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5.3.4.3. Especificacdo da funcio

A especificacio de cada fungdo foi feita diretamente no formulario de

DFFMEA.
d)

Para exemplificar, segue a lista abaixo:
Suportar calor: temperatura 140° C. (mantendo condigdes de

operacionalizacao).

Permitir identificacdo: Codigo do produto, codigo do produto e material

conforme norma especifica.

Garantir estanqueidade: -20 mbar por 10 min.

5.3.5. Fase do DFFMEA

Na figura 28, encontra-se o exemplo final, contemplando a analise de algumas

fungdes de forma completa, desde o modo de falha da fungdo até os meios de

controle, passando pelo respectivo efeito da falha e suas causas.



Produto/Subsistema

Cabo de Acelerador

Modelo/Ano: 2006

Numero: 99.99.969

Preparado por: A. Santana Data do Desenho: 19/07/2005 Data Elaboragio: 16/01/2006
Equipe: Jodo, Maria, José e Pedro Data Revisdao: 16/01/2006
Efeito(: N '% Causa(s) e - Controle Atual Processo Resultado das Ac¢oes
~ . o eito(s, . =
Item / Fungdo Requisitos da Modo de Falha % . ). 3 § Mecanismo(s) 2 S . <
; 9 . Potencial(is) |3 | & A S S Agio Tomada & Data | 3 )
Revisadas Funcio Potencial S| 2| Potencial(is) E | Prevencio Deteccio S| e g N S
da Falha S| g 3 ¢ ¢ 2| 3 ti s 3 S
S| = da Falha S S| .8 efetiva Iy S 2
L H S S Rl 2] S =
Erro na Benchmarking de
especificagoes do 2 cabos em
14 - Resi.vtf’m'ia a Carga de 450 Kef Conjunto ndo .resiste a dimensional do cabo produgdo versos
trag¢do carga especificada carga de
. Erro na escolha do resisténcia a Teste de durabilidade no
Perda da fun¢ao 2

material do cabo

tragao

Lay-out com raio de
curvatura
desfavoravel

Andlise dos raios
de curvatura do
conjunto

lay-out de aplica¢ado

conforme EST 00361-3

15 - Resistir a alta

Trabalho a 110°C

Baixa resistencia dos

materiais em

Degradagao do

temperatura Jevad material
e 9 N
temperaturas elevadas Especificacio d Levantar lista de
specificagdo dos L . e
P L o materiais plasticos | Teste de durabilidade no
materias incoerentes . o
temperatura e suas respectivas lay-out de aplicagdo 56
ara a atur o .
p d P recomendagdes de conforme EST 00361-3
e uso
temperatura de uso
Perda da fun¢ao
E iicacdo do 1 Levantar lista de
: specificagdo do tipo L e
L. Min. 120 Horas de salt- . pecicac P materiais metdlicos
17 - Resistir a Oxidagao das partes S de tratamento . Teste de salt-spray do
N spray sem apresentar L Perda da fungao A e seus respectivos po 2
corrosdo . metdlicas superficial incoerente componentes metdlicos
corrosdo vermelha . acabamentos
com a necessidade -
superficiais
Legenda: Simbologia:

PCPP - Plano de Controle Produto / Processo.

SIE - Sistema Inspecdo de Entrada.

( S ) Seguranga

Figura 28 — Trecho do DFFMEA do cabo de acelerador

( CC ) Critico

( SC ) significativo

O ( FF ) Interface com Cliente
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5.3.6. Economia obtida para a empresa

Analisando comparativamente os tempos totais de elaboracdo que serviram
como referéncia, mantendo as observagoes dos estudos de caso anteriores, a redugao

de tempo foi da ordem de 15%, o equivalente a 1,6 semana de trabalho.

A figura 29 apresenta esses valores e suas proporgdes.

Tempo de Execugcao do DFMEA - método Proposto

Cabo de acelerador

Semanas

Histérico Diag. Blc Diag.P DFMEA Acumulado
Atividades

. Tempo p/ determinagdo das fungdes do produto

Figura 29 — Tempo de preparacdo do DFMEA do cabo de acelerador

Da mesma forma, outros ganhos também foram observados mas a relacdo

direta com a metodologia proposta nao ¢ de facil interpretagao.

Quanto a continuidade deste estudo de caso, vale a mesma nota registrada nos

estudos de casos anteriores.
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5.4. Analise dos casos

No decorrer da aplicacdo dos estudos de casos, houve alguns relatos que devem
ser considerados no processo de avaliagao desta metodologia. Assim, nos proéximos

paragrafos estdo citados alguns dos comentarios de maior relevancia.

O especialista na técnica de FMEA responsavel pela coordenagao dos trabalhos
nesta area afirmou que o DFMEA para um desenvolvimento deve ser feito sem a
presenga de um conjunto similar, para que este novo DFMEA nao transporte os
vicios do produto corrente. Assim, o inicio do primeiro estudo de caso quando foi
analisado um produto corrente, a sua posterior divisdo e a analise das fungdes de suas
partes, até a criagdo de uma lista de fun¢des que represente o produto, ndo foram

feitos de maneira natural.

A partir do momento em que foi obtida uma lista de fungdes que
representavam o novo produto e que esta lista foi imparcial, ou seja, ndo trouxe
consigo nome de pecas/partes, nem tampouco o0s seus problemas atuais, a
metodologia passou a ser entendida, tanto que nos proximos dois estudos nao houve

mais a resisténcia de nenhum membro da equipe.

O representante da assisténcia técnica, embora ndo tenha participado de um
DFFMEA de forma completa, pode contribuir com a argumentagdo que merecera ser
registrada como uma das desvantagens desta nova técnica, que € a transcri¢ao de um
problema que ocorre em uma peca para a funcdo que deixou de ser desempenhada,

necessitando, pois, esse representante, de treinamento especifico para este fim.

O segundo estudo de caso necessitou de uma coordenacgdo direta da supervisdo
da engenharia. Projetos correntes impediram que houvesse maior disponibilidade dos
engenheiros de produto, que normalmente deveriam conduzir este tipo de
experimento. Notou-se que, mesmo este produto estando na lista de itens em
desenvolvimento da empresa, ndo era um programa que possuia compromissos de
prazos com o cliente e, portanto, de menor prioridade perante os desenvolvimentos

correntes, diferentemente dos outros estudos de casos realizados.
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A forma de aplicacdo da EV causou ceticismo inicial a membros de duas das
equipes, pelo simples fato de ndo conhecerem essa técnica e imaginarem algo mais
complexo, ficando transparente a falta de conhecimento sobre o que ¢ e como aplicar

a EV pela equipe.

Outra constatagdo que merece ser registrada foi que, quando apresentado o
método proposto a um especialista da metodologia atual de FMEA, este afirmou que
a forma de anélise pela interacdo dos subsistemas/componentes ¢ muito detalhista e
demanda muita aten¢do, ndo para a determinagdo da fun¢do mas, sim, para saber se

todas as interagdes foram consideradas; logo, a nova forma proposta ¢ mais simples.

Por fim, de forma geral, todos da equipe se motivaram com a possibilidade de
usar a EV, afirmaram que a nova metodologia proporcionou uma redugdo dos

esforcos e preferem realizar novos DFMEA desta forma.
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6. CONCLUSAO

A nova metodologia pode ser empregada no desenvolvimento de produtos de
forma compativel com o APQP, pois a forma de pensar em fungdes vindas das
técnicas da EV estardo sendo aplicadas na elaboragdo do DFMEA, que, por sua vez,
¢ uma das atividades exigidas pelo APQP, sem, contudo, aumentar o uso do recurso

criativo, pelo contrario.

Todavia, como qualquer outra nova metodologia, apresenta suas vantagens e
desvantagens. O que convém registrar, antecipamente, sdo ganhos que efetivamente

puderam ser comprovados nos estudos de caso

Destaca-se apenas que, embora simplifique a forma de determinar as fungdes
do produto comparadas com a forma tradicional feita pelo DFMEA, a aceitacao e
credibilidade dos funcionarios poderdo fazer a diferenca. Ocorrera a necessidade de
mudanc¢a de mentalidade dos funcionarios da Empresa: deixar de pensar em pecas ou
processos € passar a pensar em fungoes conforme propoe a E.V. requer muito treino,

pois ¢ totalmente diferente do que as pessoas estdo acostumadas a fazer [25]

6.1. Vantagens da nova abordagem

A nova metodologia apresentou uma significativa redu¢do do tempo total de

confec¢ao de um DFMEA, contando também com sua objetividade.

Os estudos de casos obtiveram, em média, 16% de redugdo de tempo de
desenvolvimento do DFMEA, equivalendo a aproximadamente 2,1 semanas de
trabalho intelectual. Esta redug¢do poderd ser maior uma vez que atinja o ponto de

estabilizacdo da curva de aprendizado da equipe.

Outra vantagem, embora ndo apareca de forma explicita, foi o estimulo a

criatividade da equipe, que passou a confeccionar o projeto do produto pensando em
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suas funcdes e ndao em suas partes. Solu¢des originadas a partir de uma
reestruturacdo do problema, pensando em termos de atendimento a fun¢do, foram

claramente apresentadas, e estas sdo tipicamente as caracteristicas da EV.

Destaca-se que a metodologia proposta permite “popularizar” a EV dentro da
organizagao, tratada, pelo menos na empresa base da pesquisa at¢ o0 momento, como

algo inacessivel pela indisponibilidade de tempo.

Por fim, ndo se pode deixar de mencionar que, para os casos conhecidos onde
se aplicou a EV o resultado financeiro foi sempre obtido quando nao superado. Para
os estudos de caso nao ficou relatado explicitamente o ganho, mas para citar um
exemplo da propria empresa base, o resultado da aplicagdo de EV para um cabo de

freio chegou a R$ 800.000,00 por ano conforme Nunes et al [26]

Resumidamente, portanto, o texto apresenta:

a) Ambas as técnicas, DFMEA ¢ E.V utilizam a defini¢ao de funcao; no
entanto, esta ultima possui uma forma muito mais simples e eficaz que
a primeira, sendo, com isso, responsavel pela efetiva reducdo do

tempo de desenvolvimento.

b) Otimiza¢do do recurso humano. Como as técnicas da EV para
determinagdo das func¢des do produto ja serdo utilizadas no DFMEA,
que, por sua vez, ¢ uma atividade contida no APQP, ndo sera
necessaria a criagdo de outra equipe de trabalho em novos

desenvolvimentos.

c) O apoio da alta administracdo ¢ mais evidente, pois, em funcdo da
existéncia de programas de desenvolvimento, existem compromissos

formais com os clientes.

d) O cliente possui uma predisposi¢cdo a aceitar propostas de alteragdao do

produto quando estdo apoiadas em um programa de desenvolvimento,



98

cujo processo de validagdo do produto normalmente faz parte do

programa.

e) Existe um estimulo a criatividade gragas a parcela da metodologia
referente a andlise das fungdes feitas pela EV, e o problema passa a

ser vislumbrado por um outro prisma.

f) A utilizagdo da EV abre a possibilidade de obter ganhos financeiros

com a sua aplicacao.

6.2. Desvantagens da nova abordagem

A analise de um DFMEA puramente pela func¢ao, sem a influéncia da parte do
produto, embora tenha as vantagens antes apresentadas, pode dificultar a alimentacao
de um novo projeto por historico de qualidade, pois, atualmente, quando o problema
¢ detectado, logo se associa a peca que estd com defeito. Assim, os assistentes
técnicos devem ter capacitacdo para fazer a transcricdo do problema para a falha da
funcdo que o conjunto desempenha, ou melhor, deixou de desempenhar conforme

especificagao.

Um outro ponto que merece destaque, embora ndo seja propriamente uma
desvantagem, ¢ que, no inicio dos trabalhos, a metodologia da divisdo do produto em
partes deve ser claramente definida, dependendo do tipo de trabalho que se destina a

fazer. O fato apenas serve para reforgar a necessidade de mudanga cultural.

Um plano estratégico para implementagdo desta metodologia deverd ser
estruturado para, somente assim, afirmar que tal método sera um sucesso. Esta
afirmacdo esta apoiada nos comentarios de Abreu [25], sobre a resisténcia das

pessoas a mudangas, que diz:

[...] € muito usual as pessoas terem certo receio em mudar alguma
coisa, seja pala inseguranca ou entdo pela falta de avaliacdo das

conseqiiéncias, nessa Empresa algumas pessoas ja estdo desenvolvendo
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seus trabalhos ha algum tempo e acham que uma forma de preserva-los é
ndo dividir seus conhecimentos com outras pessoas, € caso estas pessoas

sejam de outros Departamentos o medo ¢ ainda maior.

Resumidamente, portanto, o texto apresenta:

a) Necessidade de treinamento para todos os membros da equipe que
trabalham com o produto, principalmente no sentido de transportarem
os problemas ocorridos em pecas para fungdes do produto que

falharam.

b) Barreiras culturais e resisténcias contra mudangas deverdo ser

quebradas.

6.3. Contribuicoes

Do ponto de vista departamental, podem-se tecer os seguintes comentarios

sobre a nova metodologia:
1. A contribuigdo para o planejamento do produto.

O planejamento do produto pode considerar a execu¢ao da EV com certa
previsibilidade, pois estard intrinseca a elaboragdo do FMEA e a sua conclusdo estara
dentro da fase 2 (desenvolvimento do produto) do APQP, sem, contudo, aumentar a

duracgdo desta fase.
2. A contribui¢do para a engenharia de produto

Com as fungdes do produto explicita, o projetista deve desenvolver um produto
com o pensamento voltado a esta fungdo, de forma que ela seja atendida, e ndo mais

projetar componentes baseados em produtos correntes.
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A tendéncia natural dos projetistas e engenheiros € voltar-se aos desenhos e
ndo as funcdes que devem ser atendidas, pois exige capacidade criativa, inovacao,

abstracdo, que podem definir novos paradigmas dentro do projeto [27].

O DFFMEA permitira, além do exposto acima, garantir que, durante o projeto,

as questoes quanto ao modo de falha sejam contempladas.
3. A contribui¢do para a engenharia experimental

O desdobramento de um FMEA convencional ¢ a elaboragdo do D.V.P (Design
Verification Plan — Plano de verificacdo do Projeto), que trabalhara para validar as
novas condic¢des de projeto, o que de forma natural ja ocorre. A contribuicao, porém,
sera a criagdo de um Plano de Verificacdo do atendimento da fun¢do do produto,
permitindo que as novas solugdes sejam testadas, o que poderd ser feito

antecipadamente a defini¢do do projeto do componente.

6.4. Trabalhos futuros

A EV usa a metodologia de divisdo do produto em partes, analise das fungdes
de cada parte e a criacdo de uma lista de fungdes que represente o produto, obtendo

assim uma reestrutura¢do do problema e desta forma busca resolvé-lo.

A divisdo em partes condiciona o resultado da andlise, pois diferentes “cortes”
do produto sdo feitos de acordo com diferentes “relacionamentos” com o produto. A
visao do projetista estd relacionada com a utilizagdo do produto e as partes serdao
detalhes percebidos por quem utiliza o produto. Ja o fabricante percebera detalhes

que refletem ndo a utilizagdo, mas a obtenc¢ao do produto.

Assim, a proposta para trabalhos futuros ¢ a criagdo de uma sistematica para
tornar o processo de divisdo das partes do produto mais robusta, ou seja, garantindo
que independente da sensibilidade de quem estd fazendo a divisdo se obtenha os

mesmos resultados para o fim que se deseja.
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A EV também possui uma forte abordagem da analise do custo da funcao,
embora ndo tratada diretamente neste trabalho, esta técnica poderia ser estudada em
trabalhos futuros associada a analise dos indices de severidade, ocorréncia, €

detec¢do do DFMEA, de forma a influenciar na determinacdo dos indices de NPR.

A decisdo sobre a priorizacdo e aplicacdo das acgdes preventivas também
apoiadas em uma analise econdmica, conforme propde o pardgrafo anterior, podera
contribuir para maximizar os ganhos da Empresa, de forma a direcionar os
investimentos para os potencias pontos que resultardo em maiores custos da ndo

qualidade.
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