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RESUMO

Na atualidade do mundo globalizado, as exigéncias quanto aos niveis de
qualidade e lucratividade sdo crescentes em todos os setores, como também em todas
as fases da vida util de um produto. Hoje ndo existem mais fronteiras, e a
conseqiiéncia disso € gue existem competidores nos cinco continentes, como também
parceiros distribuidos da mesma forma. E essa “unificacdo” virtual dos mercados
reflete na necessidade de busca das melhores praticas, as quais irdo manter as
empresas que as praticarem no mercado.

E diante deste cenario, é preciso que as empresas facam uso de ferramentas
que venham a auxiliar na obtencdo e maximizacdo de seus resultados. E € nesse
conceito, que esta pesquisa ird focar em um dos setores de maior competitividade na
economia mundial, que é o setor automobilistico, o qual sempre tem inovado com
suas praticas de qualidade e sistematizacdo do trabalho.

Dentro deste ambiente de constante competitividade é que ocorre a pesquisa,
através da analise dos elementos da cadeia produtiva atuam em conjunto para o
desenvolvimento de um veiculo e seu langamento em condicBes de custo e prazos
muito limitados. E isso com o foco na forma de utilizacdo do D-FMEA com o
objetivo de evitar falhas durante o desenvolvimento, dentro do conceito de cadeia
produtiva, tendo em vista a forte interagdo entres fornecedores, sub-fornecedores e
clientes com um objetivo em comum. Sendo que a correta e eficaz utilizacdo do D-
FMEA tem a capacidade de evitar custos adicionais ao projeto como também

aumenta a confiabilidade do produto.

Palavras-chave: D-FMEA, desenvolvimento de produto, cadeia produtiva.



ABSTRACT

At this period in the globalize world, the requirements about the quality and
profitability levels are growing in all industry segments, besides all phases at the
product life time. Today there are no boards anymore, that it results in competitors in
five continents, as well partners are distributed in the same way. And this virtual
“unification” of the markets shows the necessity to find the best strategy, which will
keep these companies in the market.

And in front of such scenarios, it is necessary the companies use tools for
helping to get better and better results. And that is the concept, which this research
will focus in one of the most competitive sectors of world wide economy that is the
automotive one, which always innovates with its quality and work systematization.

And inside this environment, of several elements from a supply chain, which
are acting as a group for the development of one vehicle and its launching with costs
and timing targets very limited, it is where the study will be. And this focus how the
D-FMEA is used with the aim of avoiding failures during product development,
inside the supply chain concept, observing the strong interaction among suppliers,
sub-suppliers and clients with a common aim. Because the correct using of D-FMEA
has the capacity to avoid additional costs for the project as well increase the product
liability.

Key-words: D-FMEA, product development, supply chain
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 — Contextualizacao

Atualmente na nova ordem mundial, as empresas t€ém buscado métodos,
processos e praticas mais eficientes que venham a agregar mais valor aos produtos
com a preocupacdo de maximizar também os ganhos. A competicdo entre as
institui¢des tem sido cada vez maior e por esta razao os niveis de exigéncias também
tem acompanhado esta tendéncia.

O diferencial tem sido cada vez mais a capacidade de se obter 0 mdximo no
menor espaco de tempo com o menor custo. E por esta razdo, tem se feito uso de
ferramentas como engenharia simultinea e simulacdo matematica, que visam reduzir
o tempo de estudo da viabilidade técnica de um produto. Como também através do D-
FMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis) buscar a identifica¢do
antecipada dos pontos onde este produto pode apresentar falhas, a fim de eliminar
esta probabilidade e evitar perdas com re-trabalho e comprometimento dos prazos.

De fato, nesta busca pelo sucesso, causada pela concorréncia, as empresas de
um modo geral t€ém se deparado com exigéncias extremas e prazos irreais na
execugdo de novos projetos, que ja ndo oferecem tempo hébil para a realizacdo dos
mesmos. Segundo Vergara (2000), no inicio do século passado, falava-se que na era
da eletricidade e do vapor, o que ocorria em um século passou a ocorrer em uma
década; hoje, na era da informadtica e das telecomunicagdes, pode-se dizer, que o os
acontecimentos que levavam décadas passaram a acontecer em segundos, fazendo
com que o presente nos escape das maos. A velocidade das mudancas €, portanto uma
dimensdo extremamente relevante no mundo contemporianeo € consequentemente
esta realidade se reflete de maneira muito forte no setor automobilistico.

A evidéncia disso € a reducdo dramatica de uma média de 4 para 2 anos para
projetos de novos veiculos, desde a concepc¢io e do momento de defini¢do do design
do veiculo até ao seu lancamento no mercado. E por esta razio, que a inddstria
automobilistica tem se aperfeicoado no que concerne a implementacio e aplicacdo

das mais variadas ferramentas de qualidade com o objetivo de maximizar os



resultados de desempenho definidos como objetivo. Como afirma Canciglieri e
Young (2001), este é motivo pelo qual faz-se uso da engenharia simultdnea nos novos
projetos para que os produtos cheguem o mais rdpido possivel ao consumidor e
conforme Swift et al. (2001), através da analise feita com o D-FMEA viabilizar maior
seguranca ao desenvolvimento jd a partir dos protdtipos. Por esta razdo, os
fornecedores da industria automobilistica sdo extremamente exigidos, como também
toda a cadeia produtiva, desde fornecedores de matéria-prima ou componentes até
fornecedores de ferramentais e etc.

Com base nessa realidade tdo competitiva, esta pesquisa visa avaliar o uso da
Analise de Modos e Efeitos de Falhas de Projetos (D-FMEA) no setor
automobilistico, considerando sua contribuicao durante o projeto de novos produtos,

mediante a avaliacdo dos resultados obtidos nos projetos que foram estudados.

w. Fabricante

Covnte 25 o T3 e Y P>

Figura 1: Elos da Cadeia Produtiva
Fonte: CIM Press (1990)

Na figura 1 € possivel observar a configuragdo ideal das relagdes: cliente-
fornecedor-sub-fornecedor no desenvolvimento de novos produtos e aplicacdo do D-
FMEA.

Em busca de produtos que venham agregar qualidade em um tempo reduzido
de desenvolvimento € importante a integracdo da cadeia produtiva nas diversas fases
do projeto. Contudo € necessario salientar que a relacdo fornecedor/cliente ¢ bem

mais ampla e isso estd demonstrada na figura 2. Nesta figura estdo indicados alguns



dos integrantes da cadeia de suprimento que atuam durante o desenvolvimento de um

novo veiculo, além das possibilidades de inter-relacdes entre clientes e fornecedores,

as quais ocorrem horizontalmente como também verticalmente.

| @ CLIENTE |
@ Interior-:-

@ Suspensdo

Veiculo

@ Sistema moto-propulsor (=

o/ @ Sistema Chassis Jer

| @ FORNECEDOR |

@ Célula de sobrevivéncia

@ Chapa estampada

\2) Barras estruturais

\3) Power Train

@ Coxins

[ @ SUB-FORNECEDOR }

3) sub-fornecedor do bloco do motor

3 sub-fornecedor de calculo

w

' sub-formecedor de ago estampado

'23 Sistema de admissao

’3) Ar-condicionado

@ sistema de arrefecimento

=1 3 Fomecedor de aluminio injetadn,

3 Sub-fornecedor de borracha

Figura 2: Exemplo de parte da cadeia produtiva da industria automobilistica.

Fonte: o autor

1.2 — Justificativa

Mediante a observacdo feita em alguns desenvolvimentos realizados para a

industria automobilistica, os quais apesar da aplicagdo do D-FMEA (Design Failure

Modes and Effects Analysis) foram identificadas falhas no produto durante a etapa de

desenvolvimento. Foi proposta essa pesquisa no intuito de identificar a(s) causa(s) da

falhas durante a etapa de desenvolvimento dos produtos. Pois através da identificagdo

da(s) causa(s) das falhas, serd possivel propor melhorias no processo de

desenvolvimento e na utilizacdo do D-FMEA, que venham maximizar os resultados

do desenvolvimento com reflexo nos custos € em prazos menores contribuindo para a

satisfacdo do cliente.



1.3 — Metodologia Cientifica aplicada a pesquisa

A metodologia aplicada teve como objetivo, validar o conhecimento
organizado e construido através dessa pesquisa, mediante os parametros propostos
por Yin (2001), sendo esta o Estudo de Caso tendo em vista ser uma pesquisa
exploratéria que visa investigar os aspectos da utilizacio do D-FMEA (Design
Failure Modes and Effects Analysis) no desenvolvimento de produtos e
particularidades no setor automobilistico.

Esta pesquisa classificada como qualitativa, do tipo exploratéria foi realizada
através de estudo de casos multiplos, obedecendo as seguintes fases:

1* Fase: pesquisa bibliogrdfica preliminar, com o objetivo de realizar uma

andlise preliminar sobre o tema da pesquisa e verificar a disponibilidade de

material bibliogréfico;

2% Fase: defini¢do do problema;

3% Fase: elaboragao do projeto de pesquisa;

4" Fase: pesquisa bibliografica;

57 Fase: elaboracdo do instrumento de coleta de dados;

6" Fase: compilacdo de dados.

1.4 — Objetivos

1.4.1 — Geral

Com base na busca do uso de ferramentas que venham a contribuir para
agilidade e confiabilidade no processo de desenvolvimento, € que esta pesquisa
propde um estudo sobre a Andlise do Modo e Efeito de Falha aplicado no
desenvolvimento de produtos do setor automobilistico, considerando sua abrangéncia

na cadeia produtiva.



1.4.2 — Especificos

Visando um melhor delineamento do projeto de pesquisa, o objetivo geral foi
dividido em 6 objetivos especificos, que sao:

e Estudo sobre a Andlise do Modo e Efeito de Falhas em Projetos (D-FMEA)
aplicada no setor automobilistico;

e Estudo da metodologia cientifica de casos multiplos para aplicacio e
validagdo da pesquisa;

e Estudo da utilizacdo da Andlise do Modo e Efeito de Falhas em Projetos (D-
FMEA) aplicado ao conceito de cadeia produtiva;

® Aplicacdo da Anélise do Modo e Efeito de Falhas em Projetos (D-FMEA);

e Avaliacdo dos resultados obtidos no estudo de casos multiplos;

® Recomendagdes sobre o D-FMEA (Design Failure Modes and Effects
Analysis).

1.5 — Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo é composta por sete capitulos, os quais estdo
descritos a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo da pesquisa, com o intuito de
fornecer ao leitor uma idéia do ambiente da pesquisa, a problemdtica observada que
justificasse a pesquisa e os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 aborda a metodologia cientifica utilizada na pesquisa,
justificando a escolha do Estudo de Casos Muiltiplos para sistematizacdo da pesquisa.
O capitulo 3 enfoca no FMEA abordando a metodologia de utilizagao.

No capitulo 4 o leitor terd uma visdo geral do ambiente aonde se passa a
pesquisa e seu contexto.

O capitulo 5 expde os estudos de caso e no capitulo 6 os resultados obtidos na
pesquisa sdo comentados.

E por fim no capitulo 7 € feita a conclusio da pesquisa e as recomendacoes

para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 - METODOLOGIA DE ESTUDO DE CASO

2.1 — Introducio a Metodologia Cientifica

Segundo Bervian e Cervo (1983), o homem ndo age diretamente sobre as
coisas. Sempre ha um intermedidrio, um instrumento entre ele e seus atos. Isto
também acontece quando faz ciéncia, quando investiga cientificamente. Ora, ndo ¢é
possivel fazer um trabalho cientifico, sem conhecer os instrumentos. E estes se
constituem de uma série de termos e conceitos que devem ser claramente
distinguidos, de conhecimentos a respeito das atividades cognoscitivas que nem
sempre entram na constituicao da ciéncia, de processos metodologicos que devem ser
seguidos, a fim de chegar-se a resultados de cunho cientifico.

Em um sentido mais geral, o método é a ordem que se deve impor aos
diferentes processos necessdrios para atingir um fim dado ou um resultado desejado.
Na ciéncia, entende-se por método o conjunto de processos que o espirito humano
deve empregar na investiga¢do e demonstragcdo da verdade.

E € com base nas afirmacdes de Bervian e Cervo (1983), descritas acima, que
se busca o direcionamento metodoldgico para a realizagdo da pesquisa proposta sobre
a Analise dos Modos e Efeitos de Falha em Projetos (D-FMEA) e sua aplicagdao no
desenvolvimento de produtos, para a indudstria automobilistica, inseridos em um
conceito de cadeia produtiva.

Esse direcionamento serd baseado na metodologia cientifica, a qual ¢é
entendida como um conjunto de etapas ordenadamente dispostas a serem aplicadas na
investigacdo de um fendmeno. E estas etapas estdo divididas em: escolha do tema,
planejamento da investigagdo, desenvolvimento metodoldgico, coleta e tabulacdo de
dados, andlise dos resultados, elaboracdo das conclusdes e divulgagdo dos resultados.
Segundo Gil (2002), a investigacdo cientifica depende de um “conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos”, para que os objetivos da pesquisa sejam
atingidos e isso se resume na aplicagdo dos métodos cientificos.

As metodologias cientificas de pesquisa t€ém desempenhado um importante

papel no desenvolvimento de projetos, visto que a exigéncia de rigor metodoldgico



nas pesquisas académicas € crescente. E esse rigor € atendido através do
reconhecimento e validacio do conhecimento organizado mediante o
desenvolvimento sistematizado de uma investigacdo cientifica, a respeito de um
fendmeno observado na ‘“realidade do mundo fisico/material”, conforme propde
Berto e Nakano (1998).

Em suma, pesquisar significa procurar respostas para indagacdes propostas. E
para que uma pesquisa possa ser chamada cientifica e tenha valor e credibilidade é
necessdrio que sejam seguidos procedimentos definidos de coletas de dados,
tratamento das informagdes e analise com o foco nas indagagdes que motivaram a
pesquisa e estes procedimentos consistem em um método que deverd ser seguido.
Estes métodos, por suas vez, sdo definidos conforme a metodologia de pesquisa que
se deseja aplicar. Por esta razdo, Demo (1987) considera a metodologia uma
preocupacgdo instrumental.

Segundo Gil (2002), a pesquisa tem um carater pragmatico, € um “processo
formal e sistemdtico de desenvolvimento do método cientifico”. E o objetivo
fundamental da pesquisa € descobrir respostas para problemas, mediante o emprego
de procedimentos cientificos e isso caracteriza a metodologia. Estes procedimentos
sdo organizados em etapas de forma cronoldgica fornecendo ao pesquisador o
direcionamento de como proceder, quando e com qual ferramenta de pesquisa, a fim

de maximizar os resultados que podem ser obtidos através da pesquisa.

2.2 — Estudo de caso, metodologia a ser aplicada.

Segundo Yin (2001) ha trés condicdes que diferenciam as estratégias de
pesquisa:
a) tipo de questdo de pesquisa proposto;
b) extensdo de controle que o pesquisador tem sobre eventos comportamentais
efetivos;
¢) grau de enfoque em acontecimentos historicos em oposi¢do a acontecimentos

contemporaneos.



A primeira condi¢do trata da questdo da pesquisa. As questdes podem ser

categorizadas com a série: “quem”, “o que”, “onde”, “como” e “por que’. Se as

questdes da pesquisa salientam apenas questdes do tipo “o que”, surgem duas

possibilidades:

Questdes exploratdrias: com objetivo de desenvolvimento de hipdteses e
proposi¢des pertinentes a inquiri¢des podendo utilizar qualquer uma das cinco
estratégias apresentadas por Yin (2001) (experimento, levantamento, andlise

de arquivos, pesquisa histérica ou estudo de caso).

.Investigacdo na linha “quanto” ou “quantos”: favorece a estratégia de

levantamento de dados ou de andlise de arquivos. Questdes do tipo “quem” e
“onde” também favorecem estratégias de levantamento de dados ou analise de
registros arquivais.

No caso de questdes do tipo “como” e “por que”, que sdo mais explanatdrias €

provavel que levem ao uso de estudos de casos, pesquisas historicas e experimentos

como estratégias de pesquisa escolhidas. Nestes casos, faz-se necessdrio uma

distin¢@o adicional através da abrangéncia do controle que o pesquisador tem sobre

eventos comportamentais efetivos e o acesso a eles.

Pesquisa historica: lida com o passado “morto” (ndo existe controle ou
p

acesso);

. Estudo de caso: examina acontecimentos contemporaneos, mas nao se podem

manipular comportamentos relevantes. E capaz de lidar com uma ampla
variedade de evidéncias;

Experimentos: pesquisador pode manipular o comportamento de forma
direta, precisa e sistematicamente.

Para Gil (2002), as estratégias (procedimentos técnicos utilizados) podem ser

divididas em:

. Pesquisa bibliografica;

Pesquisa documental;

. Pesquisa experimental;

. Levantamento;

Estudo de caso;



e Pesquisa-acio;

e Pesquisa participante.

Depois de definida a estratégia de pesquisa, faz-se o delineamento da
estratégia; sendo que cada estratégia possui um delineamento caracteristico. Neste
caso, devido as caracteristicas do projeto de pesquisa do mestrado apontarem para
uma estratégia de estudo de caso, serd descrito como delinear esta estratégia. O
delineamento pode ser definido como um “esquema’ de pesquisa, que trata de, pelo
menos, quatro problemas: quais questdes estudar, quais dados s@o relevantes, quais
dados coletar, ¢ como analisar os resultados, Yin (2001). Como o estudo de caso
caracteriza-se por grande flexibilidade, é impossivel estabelecer um roteiro rigido que
determine com precisdo como deverd ser desenvolvida a pesquisa. Gil (2002)
entretanto, para a maioria dos estudos de caso, o delineamento — ou projeto de
pesquisa, como € chamado por Yin (2001) — pode ser composto por cinco
componentes:

1. As questdes de um estudo;
Suas proposi¢des se houver;
Sua(s) unidade(s) de analise;

A l6gica que une os dados as proposi¢oes;

M

Os critérios para se interpretar as descobertas.
As questoes de estudo serdo descritas na sequéncia, sendo que as do tipo
“como” e “por que” podem ser tratadas adequadamente pelo estudo de caso.

O segundo componente, proposicoes de estudo, ¢ importante para destinar a
atengdo as coisas que devem ser examinadas dentro do escopo do estudo.

O terceiro componente, unidade de analise, deve ser delimitado para se
definir a unidade que constitui o caso em estudo, podendo ser uma pessoa, uma
familia, uma comunidade, um conjunto de relacdes ou processos, ou mesmo uma
cultura Gil (2002).

O quarto componente, coleta de dados, é constituido mediante concurso dos
mais diversos procedimentos (evidéncias): documentag¢do, registros em arquivos,

entrevistas, observacdo direta, observacdo participante, artefatos fisicos, filmes,
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fotografias, historias de vida, entre muitos outros. Segundo Yin (2001) e Gil (2002) a
andlise de dados é o quinto componente e consiste em examinar, categorizar,
classificar em tabelas ou, do contrario, recombinar as evidéncias tendo em vista
proposicdes iniciais de um estudo. Tratar desses cinco componentes precedentes de
projetos de pesquisa o forcard efetivamente a iniciar a formulacdo de uma teoria
preliminar relacionada ao seu tdpico de estudo. Os contatos de campo relevantes
dependem da compreensao ou teoria ou do que estd sendo estudado, daf a importancia
da elaboragdo da teoria, anterior a realizacdo de qualquer coleta de dados. O
desenvolvimento de teorias ndo apenas facilita a fase da coleta de dados como
também € o nivel no qual ocorrerd a generalizacdo dos resultados do estudo de caso,
caracterizado como “generalizacdo analitica”, Yin (2001).

Atualmente, muita atencdo tem sido investida no processo de
desenvolvimento de produtos por estar inserido em um ambiente altamente
competitivo pela internacionalizacido das operacOes e rapidas mudancas tecnoldgicas,
que consequentemente resultam na busca de maior confiabilidade dos resultados
durante este processo. E estes por sua vez, tém feito o uso de ferramentas como o

FMEA, e por este motivo a proposta do projeto de pesquisa tem por objetivo

responder a seguinte questao:

Como garantir a confiabilidade do processo de desenvolvimento de novos produtos
através do uso do D-FMEA (Analise dos Modos e Efeitos de Falha em Projetos),
mediante a correta avaliacdo e identificacdo do modo de falha destacado na coluna
10 do formuldrio do FMEA, considerando as interacoes e experiéncias dos

integrantes da cadeia produtiva?

De acordo com Yin (2001), a categoria de questdo “como”, sugere a utilizacio
de estratégias de estudos de casos, pesquisas histdricas ou experimentos. Seguindo as
outras condicdes que diferenciam as estratégias de pesquisa, abrangéncia do controle
que o pesquisador tem sobre eventos comportamentais efetivos e o acesso a eles,
conclui-se que o projeto de pesquisa em questdo serd adequadamente tratado com a

estratégia de estudo de caso multiplos. Isso porque ird examinar acontecimentos
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contemporaneos, cujos comportamentos relevantes ndo podem ser manipulados.
Além disso, a pesquisa € capaz de lidar com uma ampla variedade de evidéncias.
Para o delineamento da estratégia de estudo de caso, o primeiro componente —
questdo do estudo — ja foi definido durante a exposicao do objetivo.
Esta questdo, no entanto, ndo aponta para o que se deve estudar. Para fornecer
este direcionamento, € enunciada a seguinte proposic¢ao de estudo:
® A pritica de utilizacdo e aplicacdo atual do FMEA em desenvolvimentos de
produtos na industria automotiva;
e (Como essa ferramenta € utilizada em um ambiente de interacdo entre
fornecedores e clientes que € a cadeia produtiva;
® (Quais as possiveis melhorias no processo de aplicacgio do FMEA no

desenvolvimento de produtos com base nos casos analisados.
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CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 - Introducao

Este capitulo apresenta o conhecimento tedrico necessdrio ao
desenvolvimento da pesquisa, ele foi dividido em duas sec¢des principais que sdo: o
estudo da Analise do Modo e Efeito de Falha em Projetos (D-FMEA) onde serdo
abordadas suas etapas e aplicabilidade no setor automotivo, e o D-FMEA dentro de

um conceito de cadeia produtiva.

3.2 — Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

3.2.1 - Descricao geral

Segundo McDermott et al. (1996) o FMEA ¢ um método sistemdtico de
identificacdo e prevencdo de defeitos e tem como objetivo principal aumentar a
confiabilidade do produto e a satisfacdo dos clientes. Para Stamatis (1994), o FMEA
¢ um método que geralmente € usado para avaliar um novo sistema, design, processo
ou servigo considerando as formas possiveis, nas quais as falhas possam ocorrer.

Os primeiros FMEA’s foram concebidos e aplicados na década de 60 pela
industria aeroespacial com o projeto Apolo buscando garantir a seguranga € 0 sucesso
do projeto Manual VDA (1996), o qual corresponde ao manual de requisitos para um
sistema da qualidade conforme a norma das industria automobilisticas alemas.

Posteriormente, mediante a comprovacdo da eficiéncia desta ferramenta, o
FMEA se estendeu para outras dreas de atuacdo e em particular para a industria
quimica e nuclear com a inten¢do de reduzir a ocorréncia de acidentes.

Com o amadurecimento do conceito desta ferramenta a industria
automobilistica adaptou o seu uso para garantir ndo apenas a seguranca, mas também
a qualidades dos produtos. Contudo, o FMEA, por ser uma ferramenta multifuncional
tem sido utilizado nas mais diversas dreas da engenharia, McDermott et al. (1996):

e Seguranca - Concepcao de ferramentas e dispositivos que sejam a prova de

falhas garantindo assim a seguranca de quem manuseia este produto, ou ao
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menos indicando a necessidade de um treinamento especializado ao seu
operador;

¢ Contabilidade / Financas - Aplicacdo de FMEA sobre o orcamento (Budget)
projetado para o ano, a fim de identificar possiveis despesas de emergéncia
que venham a prejudicar o orcamento anual projetado;

¢ Tecnologia e Sistemas de informacdo - Departamentos de informadtica
utilizam FMEA para avaliar determinar o grau de seguranca dos dados
sensiveis;

e Marketing - No processo de desenvolvimento de uma nova marca, produto
ou lancamento de uma empresa no mercado sdo avaliados aspectos que
possam levar riscos a imagem da marca ou do produto devido a um mau
entendimento da estratégia de Marketing utilizado, por parte dos
consumidores;

e Recursos Humanos - Utilizacggo do FMEA durante o processo de
reformulacdo de um departamento  objetivando a redu¢do de possiveis
custos ou aumento dos prazos através da aplicacdo de uma estrutura que
ofereca menos riscos a organizagao;

e Compras - Auxilia no processo de decisdao de aquisicio de novos produtos
reduzindo os riscos de problemas futuros como na pds-compra ou apos o

periodo de garantia do produto.

Por este carater adaptativo que o FMEA atualmente apresenta novas propostas
que venham sair da sua aplicacdo generalista para uma aplicagdo bem especifica, que
€ o caso da utilizacdo do FMEA na avaliagdo do custo do produto durante seu tempo
de vida, o que passa a ser uma avaliagdo muito mais complexa e completa, Spencer e
Rhee (2004). E pela flexibilidade ou carater adaptativo o FMEA tem cada vez mais
sido utilizado pelos mais diversos setores da indudstria e de outros segmentos, como

também se consolidando como uma ferramenta essencial na industria automobilistica.
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3.2.2 — Metodologia de aplicacao do FMEA

O FMEA, de acordo com a defini¢dao de Linton (2003), é constituido de trés
partes idénticas: situagdo atual, situacdo proposta e resultados da aplicag@o do sistema
proposto. Nestas trés partes € possivel fazer:

1. Identificacdo da falha antes que ela ocorra;

2. Consideracgdo, avaliacdo e selecao dos métodos para prevencao da falha;

3. Uma analise da performance atual e apds a aplicacdo do método de prevengao
da falha.

Para a elaboracdo de um FMEA € necessdria em primeiro lugar a definicdo de
qual FMEA deve ser realizado, de acordo com Palady (2004): Design FMEA (FMEA
de Projeto) ou Process FMEA (FMEA de Processo). Com essa definicdo é nomeado
um lider, o qual serd responsdvel por formar a equipe multifuncional.

A figura 3 exemplifica o que efetivamente representa uma equipe multi-
funcional, que € a composi¢do de um grupo de pessoas de diversas dreas ou setores
que venham através da diversidade de conhecimentos contribuir para identificacdo de

riscos de falha.

Voice of the
customer

' Marketing Research and Development

Engineering

Service

Manufacturing

e

Satisfaction of
customers'
needs

Figura 3: Exemplo de equipe multifuncional

Fonte: CIM Press (1990)
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O papel da equipe multifuncional € de analisar o produto ou processo de
forma ampla a fim de cobrir todas as possibilidades de falha e por esta razdo é
interessante que ela seja composta por pessoas de diversas dreas. N@o € interessante
que uma equipe multifuncional seja composta apenas por especialistas no produto ou
processo analisado, mas sim que haja componentes de dreas nio diretamente ligadas
ao FMEA que estd sendo montado.

A equipe responsdvel pelo FMEA deve utilizar ferramentas como: Brain-
storm, Diagrama de Ishikawa, Anélise de arvore de falhas, Helman e Andrey (1995).;
Controle Estatistico de Processo (CEP) e o desdobramento da funcdo qualidade
(QFD- Quality Function Deployment); Helman e Andrey (1995). Para a defini¢do dos
modos de falha e dos indices de ocorréncia, severidade e deteccgao.

Mediante a defini¢do do produto ou processo e do médulo de falha que serd
analisado € utilizado o formulario padrao do FMEA. Este formulario foi aperfeicoado
desde o inicio do FMEA no Projeto Apolo e nesta pesquisa foi utilizado o modelo
mais usado na industria automobilistica, o qual se baseia no modelo proposto pela

norma QS-9000, Manual QS-9000_FMEA (1997), conforme ilustrado na tabela 1.
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Tabela 1 — Modelo FMEA QS-9000
Fonte: Manual QS-9000 - FMEA, 1997.



O formuldrio, ilustrado na tabela 1, € um exemplo e cada empresa promove
adaptacdoes conforme as necessidades de informagdes importantes para cada
aplicacdo, empresa ou instituicdo, contudo as mudancas sdo minimas por possuir
itens bdsicos que sdo esséncias, 0s quais sdo as colunas do FMEA onde efetivamente
ocorre a analise do modo do efeito de falha potencial. Nesta pesquisa a exploragdao do
FMEA terd seu inicio a partir do item nove, isso porque os itens 1 a 8 tratam somente
das informacgdes gerais do FMEA como: nimero de identificacdo, responsavel pelo
projeto, a relacdo dos profissionais que compdem a equipe multifuncional, entre
outros, que nao sao relevantes para o desenvolvimento da pesquisa propriamente dita.
J& dos itens 9 a 22, possui os campos onde a analise do FMEA € realmente feita,

como € descrito em cada coluna da tabela 1 e observado a seguir:

e Coluna 9 - ITEM / FUNCAO: nesta coluna ¢ descrita a identificacio do item a ser
analisado e a fung¢do de forma breve, a qual o produto estd sendo ou foi
concebido. Ao se observar a tabela 1 é possivel identificar onde é mencionado o

produto do estudo, o item Coxim Lado Motor;

¢ Coluna 10 - MODO DE FALHA/ DEFEITO: o modo de falha é a descricdao
como um produto, componente, subsistema ou sistema que durante a sua
utilizacdo normal, potencialmente falharia, contudo essa falha ndo
necessariamente ird ocorrer. Esta descri¢do deve ter um cardter técnico e nao
apenas sintomatico como descrito por um cliente. Ao comparar com a coluna 10
do exemplo da tabela 1, onde hd a descricdo: ligacdo entre carcaga e motor
impossibilitada, ou seja esta € a funcdo para qual o produto foi concebido a nivel

de descri¢ao técnica contudo ndo estd atendendo ou cumprindo sua fungao;

¢ Coluna 11 - EFEITO(S) POTENCIAL(IS) DA FALHA(S): o Efeito potencial da
Falha € definido como o efeito percebido pelo cliente no momento em que ela
ocorre. Esta descricdo deve indicar a gravidade da falha percebida pelo cliente,
visto que esta descricdo ird auxiliar na definicdo de outros parametros. Ao se

comparar com o exemplo da figura um que indica na coluna 11: Montagem
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impossibilitada e/ou dificuldade na montagem, € possivel observar que estes sao

os efeitos perceptiveis ao cliente para aquele modo de falha descrito na coluna 10;

¢ Coluna 12 - SEVERIDADE (S): a Severidade ¢ uma avaliacdo da gravidade do

efeito do modo de falha potencial descrito na coluna 11. A Severidade pode ser
classificada dentro de um range de 1 a 10, sendo o numero 1 a representacio de
uma severidade baixa sem efeito, enquanto o nimero 10 indica um indice de
severidade muito alto que significa um risco de seguranca para o usudrio do
produto. Para este nivel s6 se € possivel reduzi-lo com alteracdo de projeto.
Segundo Yacoub e Ammar (2002), a andlise de severidade € um procedimento
pelo qual cada modo de falha potencial € classificado de acordo com as
conseqiiéncias do modo de falha. A severidade considera a conseqiiéncia do pior
caso de uma determinada falha pelo grau do dano pessoal, a propriedade ou
sistema. No caso do exemplo da tabela 1, a severidade foi considerada 10 por
simplesmente no caso de montagem impossibilitada significar que o produto ndo
cumpre sua funcdo e estd inutilizado. J4 no caso de dificuldade de montagem a

severidade ndo € considerada em seu grau maximo;

Tabela 2 — Indice de Severidade

Indice de
Efeito Critério: Severidade do efeito
Severidade
Perigoso Indice de severidade muito alto quando o modo de falha 10
sem aviso | potencial afeta a seguranga na operacdo de veiculo e/ou
prévio envolve  ndo-conformidade com a  legislacdo
governamental sem aviso prévio.
Perigoso Indice de severidade muito alto quando o modo de falha 9
com aviso | potencial afeta a seguranca na operacdo de veiculo e/ou
prévio envolve  ndo-conformidade @ com a  legislagcdo
governamental com aviso prévio.
Muito alto | Veiculo/item inoperdvel, com perda das funcdes 8
primadrias.
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Alto Veiculo/item operdvel, mas com nivel de desempenho 7

reduzido. Cliente insatisfeito

Moderado | Veiculo/item operdvel, mas com item(s) de 6
Conforto/Conveniéncia inoperdvel (is). Cliente sente

desconforto.

Baixo Veiculo/item  operdvel, mas com item(s) de 5
Conforto/Conveniéncia operdvel(is) com nivel de

desempenho reduzido. O cliente sente alguma

insatisfacdo.
Muito Itens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho ndo- 4
Baixo conforme. Defeito notado pela maioria dos clientes.
Menor Itens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho ndo- 3

conforme. Defeito notado pela média dos clientes.

Muito Itens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho ndo- 2
menor conforme. Defeito notado por clientes acurados.
Nenhum Sem efeito 1

Fonte: Manual QS-9000 - FMEA (1997)

e Coluna 13 CLASSIFICACAO: esse item é usado para classificar a caracteristica
que estd sendo avaliada como: critica, chave, maior ou significativa, em um
produto, subsistema ou sistema, que possa requerer controles adicionais do
processo. Por esta razdo, qualquer item que necessite de controles especiais deve
ser identificado no formuldrio do FMEA de projeto, o qual j4 servird como fonte
durante a formacdo do plano de controle e do FMEA de processo. Um exemplo
para esta classificagdo para um coxim seria o risco de falta de aderéncia entre o
metal e a borracha que € de dificil deteccdo e de severidade médxima e que
certamente resultaria em perda total de fun¢do com risco de acidentes e por esta
razao ao se identificar uma indicacdo como essa o produto deve ser inspecionado

a 100% a fim de identificar este modo de falha;
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¢ Coluna 14 - CAUSA(S) E MECANISMO(S) POTENCIAL(IS) DA FALHA: a
Causa Potencial da Falha é definida como uma indicacdo de uma deficiéncia do
projeto, cuja conseqiiéncia é o modo de falha. Todos 0os mecanismos e/ou causas
de falhas devem ser listados da forma mais completa possivel, para que as
medidas preventivas possam ser aplicadas as causas pertinentes. Seguindo ainda o
exemplo da tabela 1 para o modo de falha: ligacdo entre carcaca e motor
impossibilitada resultaria na parada da linha de producido caso a montagem do

coxim no veiculo fosse impossibilitada, ou seja, trata-se do resultado da falha;

e Coluna 15 - OCORRENCIA: a ocorréncia é a probabilidade de um
mecanismo/causa especifico, listado na coluna 14, vir a ocorrer. A probabilidade
de ocorréncia tem um significado mais importante que apenas seu valor. Isso
porque, a forma de reduzir efetivamente o indice de ocorréncia é a remocao ou
controle de um ou mais mecanismos de falha através de uma alternativa no
projeto. Da mesma forma como a severidade, a ocorréncia € classificada entre os
valores de 1 a 10. Para esta valorizagdo algumas questdes devem ser
consideradas, tais como:

1. Qual a experiéncia e/ou histérico de campo com componentes ou sistemas
similares?
2. O componente € proveniente ou similar ao nivel anterior de componente ou
subsistema?
Qual o significado das alteragdes em relagdo a uma versdo mais antiga?
O componente é completamente novo?

A aplicacdo do componente mudou?

A

Quais sao as modificacdes no meio ambiente?

O indice de ocorréncia estd relacionado a probabilidade de ocorréncia e ndo a
ocorréncia real. Segundo o Manual de Referéncia da QS-9000 (1997), € sugerido um
critério de avaliacdo para que este processo ndo seja algo completamente subjetivo.
Este critério deve ser observado pela equipe multifuncional durante a avaliacdo da

probabilidade de ocorréncia de um mecanismo/causa potencial de falha, como
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ilustrado na tabela 3. No exemplo da tabela 1 a ocorréncia foi classificada em 2,

devido ao sistema de montagem deste coxim ja possuir um dispositivo a prova de erro

que no momento da montagem do mesmo simula a montagem do veiculo o que

resulta em um controle 100% do produto antes de ser enviado ao cliente.

Tabela 3 — Indice de Ocorréncia

Probabilidade de falha Taxas de falha possiveis | Indice de Ocorréncia
Muito alta: falha quase >lem?2 10
inevitavel lem3 9
Alta: Falhas freqiientes lem8 8

1 em 20 7
Moderada: Falhas ocasionais 1 em 80 6
1 em 400 5
Baixa: Poucas falhas 1 em 2.000 4
1 em 15.000 3
Remota: Falha é¢ improvavel 1 em 150.000 2
<1 em 1.500.000 1

Fonte: Manual QS-9000 - FMEA (1997)

e Coluna 16 - CONTROLES ATUAIS DO PROJETO: nesse item devem ser

listadas as atividades de prevengdo para o modo de falha e/ou causa/mecanismo

considerado. Controles, estudos matematicos, ensaios de laboratorio, testes de

protétipos entre outros sdo aqueles que sdo usados ou tem sido usados no mesmo

projeto ou em projetos similares a fim de prever a ocorréncia da falha ou

aumentar a capacidade de deteccio do modo de falha. Seguindo o exemplo da

tabela 1, como comentado anteriormente este controle € feito através de um

dispositivo de teste dimensional;

e Coluna 17 - DETECCAO: ¢ a avaliacio da capacidade dos controles atuais do

projeto propostos na coluna 16 em identificar uma causa/mecanismo potencial do

modo de falha antes do componente, subsistema ou sistema ser liberado para a
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producdo. Assim como os indices de Severidade e Ocorréncia. A tabela 4

apresenta uma proposta, na qual a equipe multifuncional pode se balizar para

definir o indice de Detec¢do. Conforme o exemplo o indice de detec¢dao foi um,

pois mediante o dispositivo de teste dimensional ser o préprio dispositivo de

montagem a verificacdo dimensional € feita em 100% resultando na capacidade

de detec¢cdo méxima = 1;

Tabela 4 - Indice de Detecgdo

Deteccdio Critério: Probabilidade de Detecgio pelo Controle de Projeto Indice de
Deteccao
Absoluta | Controle de Projeto ndo ird e/ou ndo pode detectar uma 10
incerteza | causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha; ou
ndo existe Controle de Projeto.
Muito Possibilidade muito remota que o Controle de projeto ird 9
remota | detectar uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo
de falha.
Remota | Possibilidade remota que o Controle de projeto ird detectar 8
uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Muito Possibilidade muito baixa que o Controle de projeto ird 7
baixa detectar uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo
de falha.
Baixa Possibilidade baixa que o Controle de projeto ird detectar uma 6
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Moderada | Possibilidade moderada que o Controle de projeto ird detectar 5
uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
Moderada | Possibilidade moderadamente alta que o Controle de projeto 4
mente alta | ird detectar uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente
modo de falha.
Alta Possibilidade alta que o Controle de projeto ird detectar uma 3

causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.
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Muito alta | Possibilidade muito alta que o Controle de projeto ird detectar 2

uma causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.

Quase O Controle de Projeto ird quase certamente detectar uma 1

certamente | causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha.

Fonte: Manual QS-9000 - FMEA (1997)

e Coluna 18 - NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO (NPR): o Nimero de
Prioridade de Risco € o produto dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccao (D). NPR = (S) x (O) x (D) - O NPR ¢é um indice de risco do projeto.
Este nimero que pode variar de 1 a 1.000, fornece condi¢cdes para a equipe
multifuncional identificar os pontos de fragilidade do FMEA e priorizar as agdes
corretivas a fim de evitar a ocorréncia de falhas. Contudo, de uma forma geral,
deve ser dada uma atengdo especial quando a severidade for alta, independente do
NPR resultante, embora devido a limitagdo de recursos disponiveis para as acdes
corretivas, o NPR vem auxiliar neste sentido. Essa afirmacdo de que a severidade
deve receber atencdo especial. Manual QS-9000, € devido ao fato que num
determinado modo de falha que possui NPR = 80, pode ser resultado de S=2, O=8
e D=5. Com estes valores tem-se um produto que possui um modo de falha com a
severidade muito baixa, mas que por outro lado € dificil a sua deteccdo e pode
ocorrer com freqiiéncia. O que ndo € tdo critico quanto um produto que tenha
NPR igual a 81, mas obtido com os valores: S=9, O=3 e D=3, ou seja, sua
deteccdo € relativamente alta, possui baixas probabilidades de ocorrer, contudo a
severidade € altissima e caso venha a ocorrer oferece risco a operacao do veiculo
com riscos a seguranga e nao conforme com a legislacdo governamental. Segundo
Sankar e Prabhu (2001), NPR é um produto matematico da seriedade de um grupo
de efeitos (severidade), a probabilidade que uma causa criard falha(s) associadas
aqueles efeitos (ocorréncia), € uma habilidade de detectar a falha antes de atingir

aos consumidores (detec¢do);

e Coluna 19 - ACOES RECOMENDADAS: Apés a obtencdo do valor do NPR

referente a cada modo de falha para os itens criticos € com altos indices de NPR,
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visando conseguir valores de NPR reduzido através da redugdo dos indices de
Ocorréncia, Severidade e/ou Detec¢do, devem ser propostas acdes que venham
viabilizar a reducdo do NPR.. O valor de NPR que justifica a existéncia de acoes
recomendadas ndo € padronizado e por isso varia de usudrio para usudrio do
FMEA, mas geralmente estd entre 70 e 100 pontos. Na tabela 1 estd mencionado a
acdo recomendada para um modo de falha na borracha, que pode ocorrer
mediante a uma possivel troca de composto e para se evitar isso, a acdo
recomendada foi o teste de deflexdo estitica no produto vulcanizado de cada

turno de producgdo dando a liberagc@o para o mesmo e evitando falhas;

e Coluna 20 - RESPONSAVEL E PRAZO: indica a empresa/drea ou individuo
responsdvel pela agdo recomendada com o respectivo prazo para execugdo. Prazo
esse que esta ligado ao cronograma de desenvolvimento do projeto e mediante seu
cumprimento o impacto nos custos do projeto pode ser maior ou menor, pois caso
ndo seja executado no prazo correto outras agdes podem ser tomadas

considerando que esta ja foi efetuada;

e Coluna 21 - ACOES TOMADAS: apés uma acdo ter sido implementada, é

fornecido uma breve descri¢do da mesma e a data de sua efetivacao;

¢ Coluna 22 - NPR RESULTANTE: apés a agdo corretiva ter sido identifica é feita
uma nova estimativa dos indices resultantes de severidade, ocorréncia e deteccao,
que resultardo em um novo NPR, o qual podera atestar o sucesso da acdo através

da diminui¢do do valor de NPR.

Através do cumprimento de todas as etapas do FMEA e do preenchimento das
colunas do formuldrio do FMEA ter-se-4 um indicativo de quais agdes deverdao ser
realizadas para que o produto, subsistema ou sistema se torne mais confidvel com
probabilidade reduzida de ocorréncia de falhas.

Ao final da montagem de um FMEA, o resultado é um guia que indica os

pontos em que o produto ou processo possa apresentar fragilidade, apesar das
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contingéncias tomadas durante a analise dos modos e dos efeitos de falhas. Por esta
razdo, como um ultimo procedimento, deve ser montado um Plano de Provas ou
Plano de Controle. Esses planos sdo duas ferramentas utilizadas para auxiliar o
processo de desenvolvimento de produto e o proprio produto em sua vida em série.

Através do plano de provas sdo definidas as acdes e procedimentos que devem
ser executados para evidenciar que as exigéncias do produto foram atingidas, quanto
aos parametros de qualidade, durabilidade, aparéncia e outros. Estas acdes sao
definidas no momento da concepcdo do produto, onde sdo listadas as condicdes ou
caracteristicas de trabalho ou utilizacio que venham a atender ou superar as
expectativas do cliente final. Mediante estas caracteristicas sdo definidos os materiais
que devem ser utilizados, os processos adotados e normas que serdo seguidas apds a
producdo das primeiras amostras seja definido o plano de provas com o cliente. Este
plano de prova, no caso da industria automobilistica, que € o universo, o qual estd
sendo considerado, terd diferentes fases onde mediante as exigéncias técnicas do
produto quanto a niveis de exigéncias de parametros mensurdveis ou ndo, sao
definidos as normas, meios de testes e pardmetros a serem considerados.

Com a defini¢do dos pardmetros, devem ser definidos os testes que irdo
compor o plano de provas e sua realizagdo pode ocorrer internamente no cliente, no
fornecedor ou por 6rgdo terceirizados que possuem certificacio para a realizacdo dos
mesmos. Estes testes visam simular as condicdes de uso ou utilizacdo do produto em
um prazo médio de utilizacdo visando garantir as expectativas do cliente final que
pode ser desde uma boa aparéncia até um item que garanta a seguranga a fim de
evitar danos fatais ao usudrio.

Quanto ao plano de controle, este € utilizado em um segundo momento. Apds
a aprovacdo do desenvolvimento de um produto mediante o atendimento das
exigéncias definidas no plano de provas tem inicio o processo serial deste produto. E
com a finalidade de manter a qualidade obtida no momento do desenvolvimento sdo
definidos parametros de controle para o processo de produgdo serial que é
denominado de plano de controle. Nesta fase sdo controladas as caracteristicas do
produto ou do processo que garantam a manutencdo do status apresentado durante o

plano de provas.
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Estas duas ferramentas da qualidade estdo diretamente ligadas ao FMEA de
projeto e ao FMEA de produto. No caso do plano de provas, o FMEA de projeto é
um dos itens que sdo considerados para a realizacdo de determinados testes. No
momento do desenvolvimento, devem ser observados os itens com maior NPR ou
com grau de severidade maior e esta(s) caracteristica(s) deve(m) ser incluida(s) no
plano de provas, a fim de serem testadas e desta forma, assegurar que ndo havera
riscos de falhas.

Ja no plano de controle, devido a ser um processo feito para o produto em
uma situacdo de vida em serie, € utilizado o FMEA de processo. Neste momento
devem ser analisados os riscos € modos de falhas nas vdrias etapas do processo
produtivos. Para isso deve-se utilizar o fluxograma de processo como guia de
referéncia dos passos a serem analisados e da mesma forma que no plano de provas
os itens com NPR alto ou valores elevados de severidade ou ocorréncia sio incluidos

como itens de controle no processo.

3.2.3 -0 FMEA e o desenvolvimento de novos produtos

O processo de desenvolvimento de produtos € algo que ocorre com a interagdo
de diversas dreas, equipes e ferramentas, sendo que uma delas é o FMEA, Palady
(2004). E como afirma Reiling et al. (2003) muitas inddstrias estdo utilizando o
FMEA para facilitar e sistematizar o desenvolvimento de novos produtos.

Essa utilizacdo ocorre nas mais diversas dreas, desde e-commerce, Linton
(2003) até a area de saude, o que reforca a credibilidade que esta ferramenta oferece
ao processo de desenvolvimento de novos produtos.

O FMEA, neste momento passa a ter um enfoque especifico no
desenvolvimento de novos produtos e por esta razdo sua denominacgdo € substituida
por D-FMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis) e por isso a grande
pergunta a ser feita segundo, McDermont et al. (1996) é: como o produto pode
falhar? Aqui ndo ha preocupacdo com o processo, mas sim com o produto. Contudo
sua metodologia ndo muda e sua abordagem se mantém a mesma através de uma

equipe multifuncional e a interagdo com outras ferramentas. E essa interacdo acontece
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com as seguintes ferramentas listadas por Esterilo e Sznelwar (2001) : modelamento
matematico; QFD (Desdobramento da Funcdo Qualidade), Engenharia Simultanea,
Projeto orientado para a Manufatura e Montagem (DFM / DFA), APQP (Advanced
Product Quality Planning), entre outras.

Para o desenvolvimento estas varidveis agem entre si a fim de alcancar o
objetivo de conceber um produto que venha atender as exigéncias do cliente de forma
satisfatéria considerando os aspectos de seguranga, custo, qualidade, prazo e etc. E
algumas destas caracteristicas podem ser definidas como, por exemplo, a
confiabilidade do produto.

E nesta pesquisa o enfoque serd a utilizacgdo do D-FMEA no setor
automobilistico no auxilio de desenvolvimento de elementos de anti-vibragdo,

também denominados coxins.

3.2.4 -- Aplicacio do FMEA no setor automobilistico

A aplicacio do FMEA no setor automobilistico atualmente € um
procedimento obrigatorio, devido as exigéncias dos procedimentos da qualidade
baseados nas normas de qualidade: VDA, QS-9000 e ISO/TS, tendo em vista que
todos os fornecedores diretos das montadoras sdo obrigados a serem certificados por
estas normas ou em casos especiais, a pelo menos seguirem as exigéncias dessas
normas.

Segundo Palady (2004), essa ferramenta é a mais eficaz quando aplicada em
um esforco de equipe, entretanto pode e tem sido executado como esfor¢o individual,
0 que serd abordada na avaliagdo dos estudos de casos. E mediante a realizacdo das
etapas do APQP (APQP - Advanced Product Quality Planning), Manual APQP - IQA
(1997), na fase de projeto de um novo produto, uma dessas fases deve ser a avaliagdo
dos riscos do projeto e para isso a utilizacdo da Analise de Modos e Efeitos de Falhas
se faz obrigatdria. Por esta razdo o FMEA de Projeto e Produto é um item de controle
em qualquer processo de auditoria, quer seja do 6rgdo certificador do Sistema de
qualidade, uma vez que os sistemas de qualidade utilizados por cada montadora

fazem mencdo da utilizacdo do FMEA como uma ferramenta de detec¢do e solucdo
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de falhas potenciais, quer seja pelo cliente ou até mesmo pelo processo de auditoria
interna.

Tendo em vista a preocupacdo tdo evidente com a melhoria continua dentro
do setor automotivo, o direcionamento de Franceschini e Galetto (2001) vai de
encontro a esse objetivo, pois segundo eles 0o FMEA pode ser usado como um método
de documentar a evolu¢do de um design. Principalmente ao focarmos na melhoria
continua, o FMEA fornece indicac¢io dos principais pontos de melhoria que sio os de
NPR mais elevados. E segundo Franceschini e Rossetto (1995b), o FMEA possui a
capabilidade de estimular a aplicacdo da melhoria continua em novos conceitos de

design.

3.3 - O FMEA e a Cadeia de Suprimentos

Através da tendéncia dos desenvolvimentos de novos projetos que exigem a
cada lancamento melhores performances dos produtos que entram no mercado, €
preciso se maximizar a eficiéncia das praticas durante o desenvolvimento, a fim de
superar as expectativas dos clientes. Contudo para isso, dia-a-dia é necessario cada
vez mais a participagdo dos envolvidos que compdem a cadeia produtiva, pois da
concepcao a produgdo das primeiras amostras, inlimeras empresas estdo envolvidas.

A necessidade dessa interacdo entre os elementos da cadeia produtiva foi
observada por Calabrese (1999). Conforme Calabrese o desenvolvimento de produtos
¢ um processo complexo, no qual sdo exigidos constantes controles e interacdes
baseadas na troca de dados; que podem envolver varias empresas. E um processo
parceria, no qual se refere aos elementos externos, que tém suas atividades orientadas
ao mercado com o objetivo de atender as necessidades do cliente.

A comunicagdo e a cooperacdo durante o desenvolvimento de produtos
assumem um alto grau de complexidade com os fatores externos, tais como clientes e
fornecedores e que por isso a relagdo com a fabrica deve ser intensificada ao maximo.

Contudo, o aspecto crucial é gerir o fluxo de informacdo entre os integrantes
do processo de desenvolvimento, superar os problemas de comunicagdo e cooperacao

na cadeia de suprimento € o ponto de inicio da pesquisa, Calabrese (1999). Mas néo
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para por ai, pois a necessidade de compartilhar o conhecimento especifico e as
informagdes entre 0 momento inicial e final de cada fase do projeto, as quais ocorrem
muitas vezes em paralelo, destacam o cardter multiforme das competéncias
envolvidas na concepg¢do, prototipagem e fabricacdo de novos produtos. E elas sdao
fundamentais ao longo da cadeia produtiva durante as fases do projeto.

Essa necessidade, por vezes, se torna ainda mais evidente quando € preciso
fazer mudancgas nos produtos em desenvolvimento mediante as indicagdes do
mercado. O que ndo € algo raro de acontecer. Conforme Kidd e Thompson (1999), foi
registrado que no Japao, mais de 60% das alteragdes de design ocorreram durante a
definicdo do produto e 10% durante o pré-lancamento. Contudo ao ser comparado
com as empresas britanicas e americanas (DTI, 1991), somente 17% das mudancgas
acontecem durante a defini¢cdo do produto e 50% do pré-lancamento. E isso € devido
aos custos envolvidos, pois alteracdes tardias em design implicam em envolver os
departamentos de desenvolvimento, producgdo, logistica, compras, gestdo de estoque
entre outros, o que resulta na penalidade de altissimos custos, visto que essas
alteracOes afetam ndo apenas uma empresa, mas toda a cadeia produtiva.

A visualizagdo da importancia da cadeia produtiva no processo de
desenvolvimento de novos produtos vem ganhando cada vez mais adeptos. E um
estudo feito durante um desenvolvimento de um novo veiculo na VW do Brasil,
observou-se a necessidade de utilizar uma nova sistemdtica de desenvolvimento, que
passava pelo desenvolvimento de fornecedores para o processo de desenvolvimento
do produto. De forma resumida, os principais blocos de atividade considerados pela
VW do Brasil nesse estudo foram:

Andlise e liberacdo de protétipos;

Andlise e liberacdo de conceito de ferramentais;

Elaboracdo de pré-requisitos para defini¢do de fornecedores;
Avaliagdo de risco de projeto por familia de peca;

Avaliacdo de risco do processo do fornecedor;

AR

Certificagdo da capacidade do fornecedor.
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Foi detectada, que a sinergia nos processos de desenvolvimento ndo € juntar o que
ndo estd dando certo para ver se funciona, mas sim agregar as competéncias fortes
para a geracdo de um negdécio de alto desempenho e vantagem competitiva.

Essa afirmacdo € devido ao momento que a VW do Brasil passava, mediante
sua separacdo da Ford com o fim da Autolatina, visto que na Autolatina a Ford era a
responsdvel pelo desenvolvimento e a partir deste novo momento a VW teria que se
enquadrar em uma nova realidade. Apds alguns projetos, que apesar de serem bem
sucedidos no mercado apresentaram muitas falhas durante o desenvolvimento, a VW
buscou melhorias para a fase de desenvolvimento a comecar pela preocupagdao com a
cadeia produtiva seguindo os passos listados anteriormente. Contudo também se
depararam com a dificuldade na troca de informacdes e experiéncias. E isso ocorreu
devido ao fato do processo ser algo tdo dindmico, que necessitava que essa troca de
informacdo fosse sistematizada. Esta sistematizacdo deveria contemplar as vdrias
ferramentas disponiveis, com o objetivo de superar as alteracOes que muitas vezes o
mercado impde ao projeto forcando adequagdes, limitacdes de orcamento, exigéncias
de prazos e etc., durante o desenvolvimento. E para suplantar essas adversidades é
preciso fazer uso das experiéncias e competéncias dos integrantes da equipe de
desenvolvimento: cliente, fornecedores, sub-fornecedores, ferramentarias e etc. Pois
como afirma Yu et al. (2001) existem trés fontes distintas de incerteza que afetam a
cadeia produtiva: fornecedores, fabricantes e clientes.

Um exemplo claro da complexidade da informagdo durante o
desenvolvimento de novos produtos, € o ilustrado na figura 4a Interrante e
Macfarlane (1995). Afigura representa o fluxo de material dentro da cadeia produtiva
de uma industria téxtil e duas empresas por setor. A figura 4b ilustra o mesmo
sistema sO que considerando um sistema de troca de informagdes, no qual facilmente
se observa o altissimo grau de complexidade.

Essa complexidade se agrava quando se depara com a afirmac¢do de Sampson
(2000), o qual atesta sobre a migragcdo das unidades produtivas de paises de economia
desenvolvida para paises de economia menos desenvolvida, ou paises em
desenvolvimento e esta extensdo da producdo e distribuicdo através de diversas

fronteiras de nacdes tornam a gestdo da cadeia produtiva algo imperativo. E mediante
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as praticas que se observam hoje, que € a ocorréncia do desenvolvimento em um pais
e a manufatura em outro e o cliente se localizar em outro, a complexidade da
informacdo entre os agentes deste processo toma propor¢des cada vez maiores e forca
as empresas a estarem atentas a um processo ou ferramenta que venha a prever erros

potenciais, que nessa pesquisa € enfatizado como D-FMEA.

{ Empresa
A B

: Empresa Empresa Empresa
B F i G

Figura 4a: Fluxo de produtos na Cadeia Produtiva

Fonte: Interrante e Macfarlane (1995)

Empresa i Empresa

Empresa
E

Figura 4b: Fluxo de informacao na Cadeia Produtiva

Fonte: Interrante e Macfarlane (1995)
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Tendo em vista o cardter de dualidade entre cliente/fornecedor, apresentado
por Sampson (2000), a avaliagdo sobre a informacdo trocada dentro da cadeia
produtiva € importante, pois segundo este critério o cliente passa em um determinado
momento do desenvolvimento a ser fornecedor, através do fornecimento de
especificacdes técnicas, caracteristicas exigidas, condi¢cdes de fornecimento, prazos e
etc. E como Sampson (2000) bem lembra, ao considerar dois niveis de dualidade
entre cliente e fornecedor, nos quais entram sub-fornecedores, a avaliacdo da
informacdo dentro da cadeia produtiva se torna ainda mais importante. E mediante as
expectativas do cliente em receber um valor agregado as informacgdes por ele
fornecidas, que se resultam no produto desenvolvido conforme especificagdes, no
prazo e preco acordados se faz necessario o uso de uma ferramenta como FMEA, que
busca garantir as expectativas do cliente com produtos que fornegcam qualidade e
confiabilidade. E isso € possivel, quando se utiliza 0o FMEA como uma ferramenta de
integracdo da cadeia produtiva na identificagdo de riscos e troca de experiéncias,
visando obter um produto que venha atender os anseios do cliente final.

Yu et al. (2001), fazem uma afirmacio importante que nos leva a pensar na
pratica de utilizac@o atual do FMEA pela empresas. Segundo eles, enquanto todos os
membros isolados t€ém uma perfeita informagdo sobre si, as incertezas crescerao
devido a falta da perfeita informagado sobre outros membros da cadeia produtiva. Para
reduzir incertezas, os membros da cadeia produtiva devem obter mais informagao
sobre outros membros. Se estes membros estiverem dispostos a compartilhar
informagdes, cada um deles terd mais informacdes sobre o outro. E assim, o
desempenho do sistema devera ser melhorado, porque cada membro serd beneficiado
com as informagdes compartilhadas, o que consequentemente resultard em um
processo de desenvolvimento mais eficiente e esses autores definem essa prética

como parceria da cadeia produtiva.
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CAPITULO 4 — A APLICACAO DO D-FMEA NA CADEIA PRODUTIVA DO
SETOR AUTOMOBILISTICO.

4.1 — Introducao

Neste capitulo serd descrito o ambiente onde ocorreu a pesquisa e quais sao as
etapas do desenvolvimento de um novo produto na industria automobilistica. E
através do acompanhamento destas etapas serdo identificados os momentos em que o

FMEA ¢ aplicado e de que forma isso acontece.

4.2 - Apresentacio do ambiente de pesquisa

O ambiente de pesquisa foi a industria automobilistica, a qual tem se
destacado pela utilizacdo de técnicas e procedimentos nos seus diversos setores a fim
de garantir a confiabilidade nas etapas de desenvolvimento, as quais venham resultar
em produtos de maior qualidade diante do cliente final.

Neste contexto temos como participantes desse processo:

e O cliente, que é a montadora de veiculos;
e O fornecedor de primeira linha ou Tier 1;
® Os sub-fornecedores.
Contudo, antes de se tratar dos envolvidos neste processo, serd descrito o

produto, que serd foco desta pesquisa.
4.2.1 - O produto — Coxim

Nesta pesquisa serd tratado o fornecimento de componentes de anti-vibragdo,
chamados de coxim. Os coxins se dividem em trés grupos bdsicos:
e Coxim de Motor;
¢ (Coxim de Suspensao;

e Diversos.
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Esses grupos indicam as caracteristicas que serdo exigidas para a sua
aplicacdo, conforme as especificagdes do cliente, como: durabilidade as forcas
aplicadas, resisténcia a temperatura de trabalho e indice de amortecimento ou
filtragem das vibracdes, que indicam sua eficiéncia.

O coxim de motor, na realidade € um conjunto de itens, pois dependendo do
motor que ¢ utilizado pelo cliente é necessario de 3 a 5 coxins por motor a fim de
suportd-lo e absorver suas vibragdes, mas em geral sdo trés: coxim do lado motor,

coxim do lado diferencial e coxim do lado cAmbio.

Na figura 5 € possivel observar os coxins do motor destacados no contorno de

um motor.

Coxim lado cémbio e a7
L ru—:h‘ -”.= §
o :
;
|

Coxim lado motor

Coxim lado diferéncial

Figura 5 — Distribui¢do espacial dos coxins em um motor

Fonte: o autor

Estes coxins estdo ligados diretamente ao conforto do condutor do carro

visando evitar que as vibracdes do motor passem a carroceria, o que resultaria em
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desconforto aos ocupantes do veiculo. Contudo, estes coxins também t€ém uma outra
componente muito importante a ser considerada que € a questdo seguranca, visto que
em casos de colisdo € preciso que seja garantido que a jungdo motor/carroceria ndo
serd quebrada, pois além de comprometer inteiramente a funcio, a qual foi proposto
também impossibilitaria a remo¢do do veiculo. E devido a esse compromisso entre
conforto e seguranga, estes sao os coxins com o maior grau de complexidade.

No caso dos coxins de suspensdo, sdo basicamente usados na juncdo do

amortecedor com a carroceria.

Figura 6 — Coxim de suspensao dianteira

Fonte: o autor

Este seria o componente final no sistema de absorcdo de vibragdes recebidas
do contato do pneu com o pavimento. Em comparag@o aos coxins de motor, uma das
razdes por ter seu grau de complexidade menor é devido a ser utilizado em uma area
menos agressiva devido a ndo exposi¢do de grandes temperaturas irradiadas pelo
motor.

E por fim, o item “diversos” trata de coxins que filtram as vibragdes de outras
dreas do veiculo como: dire¢do, escapamento, radiador e outros. Mas neste topico
além dos coxins diversos estdo inclusas também as buchas e batentes. E quanto ao

seu grau de complexidade, se assemelha a dos coxins de suspensao.
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Figura 7 — Batentes para o suporte do coxim lado motor

Fonte: o autor

Como € possivel observar o produto foco dessa pesquisa pode ser encontrado
em diversos pontos nos veiculos. E sua complexidade pode variar conforme a sua
aplicacdo e as especificacdes do cliente, o que ird exigir combina¢des de materiais ou
borrachas mais sofisticadas que busquem compromisso entre conforto, acustica,

durabilidade e resisténcia a temperaturas elevadas.

4.2.2. - Os clientes

Os clientes aqui sdo as montadoras de veiculos, as quais tém uma politica de
co-responsabilidade do desenvolvimento do produto junto a seus fornecedores de
primeira linha ou diretos, denominados de fornecedores Tier 1, visto que estes
fornecedores sdo especialistas nos produtos, que estdo desenvolvendo. Tendo em
vista que a cadeia produtiva para uma montadora € extremamente grande, os
fornecedores diretos da montadora ou Tier 1 se responsabilizam pelos seus

fornecedores, que por sua vez sdo os sub-fornecedores, para garantir um bom
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fornecimento. Esta politica de co-design ou co-responsabilidade passa ao fornecedor
a responsabilidade do desenvolvimento do produto com base nas especificacoes
fornecidas pela montadora.

Tendo em vista o mercado globalizado, as montadoras que tém suas unidades
espalhadas por diversos paises buscam a producdo de plataformas mundiais que
viabilizem a manufatura de um determinado veiculo em algumas plantas do mundo
seguindo as exigéncias do mercado local.

Desta maneira € possivel para a montadora ter um mesmo fornecedor que
forneca produtos para duas ou mais plantas em paises diferentes, visto que em alguns
casos esta flexibilidade possibilita a reducdo de custos de fabricagdo devido ao
volume de produtos a serem fornecidos. E por essa razdo, a montadora busca de seus

fornecedores, produtos com alto grau de qualidade e confiabilidade.

4.2.3. — O fornecedor

O fornecedor € uma multinacional especialista, em produtos de metal-borracha
destinados ao controle de vibracdes, instalado no Brasil a 5 anos. Como descrito
anteriormente, as montadoras que estdo espalhadas globalmente solicitam as matrizes
de seus fornecedores Tier 1, que os mesmos instalem plantas o mais proximo possivel
das unidades fabris das montadoras e a vinda deste fornecedor, que serd abordado na
pesquisa, ao Brasil ocorreu por este motivo.

Sendo o fornecedor focado em seu negdcio ou competéncia, nas suas unidades
no mundo e também no Brasil, tem como processo interno a vulcanizacio da
borracha e a montagem de componentes para a produgcdo do coxim. Para o
fornecimento de componentes como: mistura de borracha para a vulcanizacio, itens
de aluminio, itens de aco estampado, itens de pldstico, itens de ferro fundido,
parafusos, porcas e outros componentes, o fornecedor faz uso de sub-fornecedores.
Ou seja, o fornecedor estd diretamente ligado aos dois extremos da cadeia produtiva,
que é o desenvolvimento do produto, a producdo final do coxim para a entrega a
montadora e o acompanhamento do desenvolvimento e recebimento dos componentes

oriundos dos sub-fornecedores. E € por esta razdo que iremos abordar a importincia
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do D-FMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis) dentro da cadeia
produtiva, tendo em vista os diversos elementos que compdem o processo de

desenvolvimento de novos coxins.

4.2.4. - Os sub-fornecedores

Os sub-fornecedores sdo os mais variados possiveis. Como indicado
anteriormente, o fornecedor possui diversos sub-fornecedores que fornecem os
componentes do coxim. Mas os sub-fornecedores ndo sdo apenas empresas de
manufatura, visto que existem também empresas de suporte, como por exemplo, para
célculos de elementos finitos, empresas de prototipagem e ferramentarias.

Estes sub-fornecedores estdo espalhados pelo Brasil como também no
exterior, o que por algumas vezes torna o ciclo de vida de um produto algo ainda mais
complexo. Essa complexidade se dd devido a localiza¢do de sub-fornecedores dentro
e fora do Brasil tanto para fornecimento de servigos como matéria-prima, o que torna
a cadeia produtiva um ponto importante na garantia da qualidade do produto, quer no
momento da sua concepg¢do e desenvolvimento como também na sua vida em série.

Todos os sub-fornecedores sdo auditados e avaliados para que mediante
aprovacdo interna se tornem efetivamente sub-fornecedores da empresa quer em
servicos, quer em produtos. E através dessa avaliacdo prévia, se visa garantir os
padrdes de qualidade exigidos, além de ser um requisito das normas de qualidade em

que o fornecedor ja possui certificagao.

4.3 - Processo de desenvolvimento de produto na indistria automobilistica -

Contextualizacao.

Durante um processo de desenvolvimento de produto para a inddstria
automobilistica existem diversas etapas. E para o acompanhamento dessas etapas sdo
utilizados controles através de cronograma de atividades. Um deles ¢ o APQP

(Planejamento Avancado da Qualidade do Produto), no caso da FORD ou outro
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procedimento equivalente no caso de outra montadora, mas que também serve de
indicador do andamento de cada etapa do projeto.

E em algumas dessas etapas a condi¢cdo para prosseguir a etapa seguinte € a
avaliacdo do desenvolvimento pelo Design FMEA, o qual ird avaliar os Modos e
Efeitos de Falhas possiveis de ocorrerem com o item em desenvolvimento e seus
componentes. No decorrer deste capitulo serd abordada de forma mais detalhada cada
etapa deste processo de desenvolvimento para que seja possivel ter uma visao geral
deste fluxo e para isso deve-se observar o fluxograma proposto na figura 8 por

Bellomo et al. (2000), o qual exemplifica algumas etapas deste processo:

Design
Técnico
Diagrama
de bloco
Revisao do
Design
Fontes de dados:
Industria
N Laboratorios
Interacédo outros
FMEA Modelos

matematicos e
indices de
confiabilidade

Figura 8 — Fluxograma de desenvolvimento de novos produtos

Fonte: Bellomo et al. (2000)
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Com base no fluxograma da figura 8, tem-se um exemplo de parte do
processo de desenvolvimento. Essa etapa tem inicio com a concep¢do de um novo
design de veiculo, no qual € feito um diagrama de bloco com esta primeira etapa o
projeto e suas dreas de responsabilidade, sdo consultados as fontes de dados para
defini¢do de especificacdes do projeto e apds isso sdo criados modelos matematicos
que irdo fornecer os primeiros dados do projeto para o desenvolvimento em si, estes
dados sdo analisados com o D-FMEA a fim de identificar possiveis falhas no projeto.
E feita uma revisdo do design caso sejam encontrados pontos frageis no projeto e
apds a possivel correcdo, a engenharia define seu conceito de produto final a ser
desenvolvido.

Esta seria uma visao macro do desenvolvimento, mas a seguir serdo abordadas
as etapas do desenvolvimento de uma forma mais detalhada para uma compreensdo
melhor por parte do leitor.

Na figura 9 sdo ilustrados os principais momentos do desenvolvimento de um

produto pelo fornecedor que estd sendo estudado nesta pesquisa.

Figura 9: As principais etapas do processo de desenvolvimento de novos produtos

realizadas pelo fornecedor.

Fonte: o autor
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Durante o desenvolvimento existem outras etapas que ndo foram
contempladas no diagrama anterior, mas que também fazem parte do processo de
desenvolvimento de um produto. Contudo em ambos os modelos, ndo se observa a
preocupacgdo de haver interagdo entre os “elos” da cadeia produtiva.

Na tabela 5, tem-se um exemplo de um cronograma mais detalhado dos
passos de um projeto de desenvolvimento. Neste cronograma fica claro a dependéncia
da aprovacdo do processo de desenvolvimento pelo resultado do Design FMEA,
célula em amarelo, mas isso s6 ocorre uma vez durante o projeto. Durante o estudo de

caso serd analisado mais detalhadamente este ponto.
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Tabela 5: Modelo de cronograma macro de projeto.

Fonte: o autor



O processo de desenvolvimento de um novo veiculo e por sua vez de novos
componentes pelos fornecedores das montadoras é algo complexo que consome
vdrios recursos € que tem um elevado custo. E por essa razdo ndo se admitem falhas,
que podem resultar em grandes perdas financeiras como também de imagem, ao
ocorrerem falhas ou atrasos no cronograma do projeto.

A fim de evitar estas perdas que podem acontecer devido a mudancgas
necessarias no decorrer do projeto, as quais segundo Kidd e Thompsom (1999)
podem ser de até 10.000 vezes em relacdo do custo de uma alteracdo durante o
estagio conceitual no periodo de desenvolvimento. E que se faz necessério ou até
mesmo imperativo o uso do Design FMEA como fator condicional para uma fase
posterior entre o design e a producdo de amostras.

Estas alteragdes que resultam em custo, por vezes sdo identificadas apos
alguns testes de validacdo do produto, que evidenciam falhas nos mesmos. E estes
custos ja tém inicio com o valor dos préprios testes que t€ém um alto valor devido ao
equipamento envolvido ou devido ao tempo necessdrio. Um exemplo disso € o teste
de campo, que dura em torno de trés meses com um veiculo realizando os mais
diversos trajetos a fim de cumprir a quilometragem exigida pela montadora que varia
em torno de 25 a 30 mil quilometros.

Por esta razdo, € tdo importante ferramentas como o D-FMEA que venham
garantir a confiabilidade de um produto, quer como condi¢do prototipal ou como
produto serial para que estes testes sejam cumpridos e seja possivel avaliar seus
resultados, pois € um transtorno quando um veiculo cumpre, por exemplo 80% do seu
teste e um coxim quebra por fadiga ou perda de funcdo e € necessério se reiniciar toda
a programacdo de um novo teste. Mesmo porque, em um veiculo de teste, sdo
testados diversos componentes em um mesmo momento € sendo assim nesta situacao
a falha de um componente pode prejudicar a avaliacio de inimeros outros
componentes. E ao ser ponderado que um veiculo possue em média seis mil
componentes, a probabilidade deste tipo de problema ocorrer seria extremamente alta
se ndo houvesse um cuidado neste sentido por parte dos fornecedores das indtstrias

do setor automobilistico.



44

Além dos testes realizados pelas montadoras o préprio fornecedor também

realiza seus testes:

a) Qualidade de som  b) Holograma Acustico ¢) Gerador de vibragdes

Figura 10: Testes realizados pelo fornecedor

Fonte: o autor

Apoés esta pequena introducdo do ambiente do setor automobilistico, serdo

abordadas em detalhe as principais etapas de desenvolvimento.

¢ Definicao conceitual do veiculo ou Design Técnico;

Este evento reflete a etapa de definicao do produto a nivel conceitual. Esta é a
primeira etapa e neste momento sdo definidos o gestor do projeto e a equipe de
trabalho que ird atuar nas mais diversas dreas, os prazos e o orcamento do projeto.
As equipes sdo "divididas" em dareas especificas para que existam especialistas
atuando em cada uma delas no caso quando considerado o veiculo como um todo.
Um exemplo dessas dreas seria, por exemplo, interiores e forracdo, sistema de
suspensao, sistema de moto-propuls@o e admissdo, elétrica e chassi. Cada area é
responsdavel pelo cumprimento de suas metas de orcamento e prazos, como
também da gestdo de seus fornecedores. Por esta razdo nas proximas etapas serd
abordada somente a etapa de desenvolvimento do coxim, que na montadora estd

incluso na drea do sistema de moto-propulsido e admissao.
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Figura 11: Defini¢do conceitual do veiculo

Fonte: o autor

¢ Definicao técnica dos principais itens do veiculo no tocante a desempenho;

E de responsabilidade da montadora fornecer subsidios bésicos a seus
fornecedores para que sirvam de primicias na defini¢do do produto. No caso em
questdo, o produto serd coxim para motor € suspensao.

A montadora fornece informagdes quanto aos pontos de fixagdo, cargas
estdticas, cargas dinamicas e torques, aos quais 0s coxins estardo submetidos nas
diversas condicdes de uso. Como também o espaco disponivel para o produto que
muitas vezes € um fator de grande limite ao design das pecas.

Estas informagdes sdo processadas e tem-se inicio ao desenvolvimento

propriamente dito.



46

Design do sistema
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Figura 12: Dados de entrada e saida no desenvolvimento de um coxim

Fonte: o autor

eDefinicio das especificacoes técnicas preliminares e requerimentos do cliente

Na figura 12, pode-se observar os primeiros passos efetivos do
desenvolvimento, nos quais sdo geradas as primeiras especificacdes e conceitos do
novo produto. Neste momento sdo realizadas as primeiras andlises das
caracteristicas que serdo relevantes ao desenvolvimento e conceitos que serdo
utilizados durante todo o decorrer do projeto, como por exemplo a quantidade de
coxins que serdo utilizados.

Neste evento, jd sdo considerados os resultados obtidos no Design FMEA ou
FMEA de Projeto, pois para que sejam definidos parametros de seguranca ao
projeto se faz necessario a realizagdo de uma avaliacio previa, que resultard nos
coxins que serdo propostos ao desenvolvimento. Contudo é importante observar

que o D-FMEA pode ter vdrias versdes, pois como € algumas vezes denominado,
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trata-se de um documento vivo e isso € devido ao seu cariter dindmico durante o
processo de desenvolvimento.

Apds a definicdo conceitual e da avaliacdo do modelo matemadtico que
representa o futuro produto que serd fabricado. E dado andamento ao projeto de

desenvolvimento do produto seguindo os passos listados abaixo:

¢ "Congelamento' do design:

Mediante a defini¢do do design que serd usado, sdo utilizadas ferramentas de
modelagem matemadtica para atividades em cardter virtual. Através desta
ferramenta € possivel se avaliar a interacdo e interferéncia com outros
componentes como também avaliar suas caracteristicas funcionais mediante

simulacdo de teste de fadiga e resisténcia a impacto. E mediante aos resultados ja

propor melhorias ao design dos componentes mostrados na figura 13.

Design . o
inicial Design otimizado

Figura 13: Otimizacdo dos componentes durante o processo de desenvolvimento

Fonte: o autor

Na figura 14 é possivel observar a avaliacao de posicao relativa dos pontos de

fixacdo do coxim em relag@o a carroceria € motor.
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Figura 14: Concepc¢ao do produto com base nas coordenadas espaciais e posterior
avaliacdo de lay-out virtual.

Fonte: o autor

Na figura 14 pode-se observar o modelo matemdtico do coxim com as
coordenadas que indicam uma posi¢do espacial relativa a um ponto fixo de origem
de coordenadas e com base neste ponto sdo avaliadas interferéncias entre os
componentes de varios fornecedores como, por exemplo, a interferéncia entre o

coxim e a chapa da carroceria ou os furos de fixagdo no motor. Dessa forma ¢é
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possivel agilizar o processo de desenvolvimento de um produto evitando-se a
producdo de protétipos ou até mesmo itens seriais que venham a acarretar
problemas de montabilidade. Por esta e por outras razdes € que se deve utilizar a
avaliacdo do modelo matematico como uma ferramenta de auxilio ao D-FMEA,
pois alguns modos de falha podem ja ser identificados com essa simulacdo o que
resulta em um grau de detec¢do baixo que venha a reduzir os NPR de uma falha
como montabilidade impossibilitada. E caso haja alguma ndo conformidade
observada, vir a ser indicada na coluna 19 em A¢des Recomendadas na tabela do
FMEA de projeto evitando a ocorréncia deste modo de falha durante a vida em
série.

Apds a definicdo conceitual e da avaliagdo do modelo matemdtico que
representa o futuro produto que serd fabricado, dado andamento ao projeto de

desenvolvimento do produto seguindo os passos listados abaixo:

¢ Identificacio dos sub-fornecedores capazes de desenvolver os componentes
de cada item;

e Inicio efetivo do desenvolvimento;

¢ Producio dos primeiros prototipos;

e Testes de validacao dos protétipos pelo proprio fornecedor;

e Apresentacao de protétipos ao cliente;

¢ Fornecimento de primeiras amostras com o resultado dos testes interno
para o cliente;

¢ Testes, por parte do cliente;

e Aprovacio dos protétipos e liberacao do cliente para a producao de pecas
seriais;

e Fabricacao dos ferramentais de série;

¢ Qualificacao das pecas seriais via teste de laboratoério feitos pelo
fornecedor;

¢ Testes do cliente para validacao do produto;

¢ Validacao do produto;

e Liberacao do processo produtivo.
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As etapas acima estdo divididas de uma forma macro com o intuito de dar
uma visao geral do processo de desenvolvimento de novos produtos na industria
automobilistica. Contudo durante a apresentacdo dos estudos de caso serd possivel
observar de forma mais detalhada cada etapa deste processo com um foco maior
na utilizacgdo do D-FMEA como instrumento fundamental de apoio ao
desenvolvimento de novos produtos objetivando evitar as falhas, que como
descrito anteriormente, pode afetar de forma considerdvel o processo de

desenvolvimento.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

Os estudos de casos que serdo apresentados ocorreram em um mesmo cliente,
mas em veiculos diferentes. Através desses casos € possivel observar equivocos na
identificacdo de falhas. Contudo, neste capitulo apresenta-se os fatos e no capitulo

seguinte havera a discussao.

5.1 - Caso 1 - coxim lado diferencial e coxim lado motor

5.1.1 — Descric¢ao do produto

O caso 1 foi um desenvolvimento realizado pelo fornecedor no Brasil em
conjunto com outra filial na Europa.

Os primeiros prototipos foram entregues em trés meses apos o inicio do
projeto e o inicio de produgdo ocorreu quinze meses apds a entrega dos prototipos.
Tendo em vista, que este era o primeiro desenvolvimento feito pelo fornecedor no
Brasil o cliente solicitou que algumas atividades fossem realizadas na filial da
Europa, tendo em vista que o laboratério da filial européia ja estava homologado pelo
cliente para a realizacdo dos testes internos. E por esta razdo houve o suporte da
unidade européia, também para a fabricacdo dos primeiros protétipos, além dos

testes.

Figura 15: Imagens ilustrativas do

produto em desenvolvimento

Coxim do lado Motor

Fonte: o autor

Cozim do lado Diferencial




52

5.1.2 — Problematica observada 1 - falta de critério para aplicaciao de premissas

no coxim lado diferencial.

A problemadtica observada neste desenvolvimento foi um re-trabalho que teve
que ser feito tendo em vista uma falha ocorrida do Coxim do lado Diferencial.

Esta falha ocorreu durante um teste de durabilidade realizada em um veiculo
de teste, o qual estava com aproximadamente 13.000km rodados de um total de
25.000km.

A peca em questdo € a indicada na figura 16, coxim do lado diferencial.
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Esta é a versdo inicial do coxim do lado
diferencial, aprovada mediante cdlculo de
elementos finitos segundo as especificacdes de
forcas fornecidas pelo cliente.

Figura 16: Imagem do produto do primeiro caso
Fonte: o autor

O item em questdo assim como os outros dois coxins: do lado cambio e do
lado motor, ja haviam sido testados internamente e os protétipos fornecidos ao cliente

foram testados e liberados para a producdo do ferramental em série. Contudo, os
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protétipos ndo eram 100% significativos, pois no caso com coxim do lado diferencial
a biela foi fornecida em aluminio extrudado com o intuito de testar a componente de
borracha do coxim e para a peca serial a biela foi definida como em aluminio
injetado. Tendo em vista os estudos feitos pelo fornecedor de célculo FEM, os
resultados foram plenamente aprovados e consequentemente liberada a fabricacdo do

molde de inje¢c@o de aluminio para a biela.

Figura 17: Versao protétipo do coxim diferencial instalada para teste em veiculo.

Fonte: o cliente

A biela utilizada nas primeiras amostras fornecidas para testes de validacao

tinha o lay-out ilustrado na figura 18.

Figura 18: Corpo biela, primeira versao.

Fonte: o autor
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Tendo em vista a falha evidenciada pelo cliente no momento do teste de
durabilidade, o fornecedor iniciou o processo de pesquisa do motivo da falha, visto
que os procedimentos de andlise, testes e avaliacdo por elementos finitos haviam sido
feitos. Quando entdo foi analisado o estudo FEM e foi mais uma vez verificado se os
valores de cargas aplicadas sobre os coxins conforme fornecido pelo cliente foram

considerados no cdlculo, sendo estes confirmados conforme figura 19.

Tabela 6: Tabela de forcas aplicada ao coxim durante sua utilizacdo em veiculo

Suspensao - Corpo Biela

Tahela de tensoes maximas de Von Mises

Descricdo das cargas b Ll
[Kg/mm2] Cargas de trabalho
Freada maxima 0.70 Objetivo: (ver tensao)
Curva a direita 0.01 Sigma max < Sigma * 0.7 = 10,5Kg/mm2
Curva a esquerda 0.05
Aceleracdo vertical -3g 0.12
Aceleracdo vertical +4g 0.09
80% do torque em primeira marcha 3.43
80% do torque em marcha ré 3.37
Assentamento do desenho (peso préprio motor) 0.03
Impacto de -2.5g da condigéo estética 0.1
Impacto de -3.5g da condigéo estética 0.13
Freada de 6.5 m/s"2 0.47
Aceleracdo ao limite de giro do motor (=0,7) 239

Fonte: o cliente

Mediante confirmagdo do uso correto dos dados fornecidos pelo cliente e a
confirmagdo da aprovacdo da biela como € possivel verificar na figura 19, foi entdo
feito um contato com o sub-fornecedor, responsavel pelo calculo, para que fosse feita

uma reunido a fim de identificar a possivel falha.
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Impacto posterior no veiculo Aprovado dentro
do objetivo

stapl inc11, t=1 00g«01

‘Von Mises

>1.13e+01
<1.13e+01
<9.43e+00
< 755e+00
< 5.66e+00
<3.77e+00
<1.89e+00
< 7.66e-05

Max = 1.32e+01
Min = 7 660-05

Carga de impacto post.

Objetivo: ver tensao

Sigma max. < Sigmar = 22 kg/mm2

Figura 19: Andlise de elementos finitos biela

Fonte: o autor

Apds o contato com o sub-fornecedor, foi possivel identificar a falha no
estudo de elementos finitos. Essa falha ocorreu no momento das consideracdes de
distribuicdo de forgas. A premissa feita pelo fornecedor foi a de uma distribui¢do

linear de forcas no interior da biela.

Modelo de calculo para analise estatica

Centro do coxim

Mé de carga

| @ Ponto fixo

Figura 20: Representacdo da distribui¢do de forgas no interior da biela

Fonte: o autor
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Contudo ao se observar o coxim € possivel identificar que ha concentragdo de

forcas em determinados pontos, devido a configuracio da parte de borracha, como

indicado na figura 21. /

7

?/

)

Figura 21: Coxim de borracha montado dentro da biela com indicagdo dos vetores de
forcas.

Fonte: o autor

Essa concentragdo faz com que o critério de avaliagdo deva ser diferente e
entdo foi solicitado ao sub-fornecedor que refizesse a andlise, conforme indicado na

figura 22.

Modelo de calculo para analise estatica e aplicacado de carga

. Curva do coxim
[Kg] X+ . =
1 na diregéo X
100 K
\ l 2 [mm]
IE NS 200 Kg I
IE 2o o Posizione del tassello nella
] ; x- condizione di peso propro mtp

Metodologia de aplicacdo das cargas no anel de aco

1. As cargas aplicadas na direcdo “X+", sdo uniformemente
distribuiclas sobre os nos das zonas “A”, “B”, e “D";

2. Na diregdo “X-" a aplicagdo da carga ocorre sobre os nos
A7 B e G

Figura 22: Indicagdo dos pontos de concentrac@o de forgas para o calculo de
elementos finitos.

Fonte: o autor
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Ao se aplicar as for¢as nos pontos corretos o resultado obtido pelo sub-
fornecedor foi de reprovado como era de se esperar. Na figura 23 € possivel
identificar os pontos de concentracdo de tensdo, pontos estes que foram exatamente

os que apresentaram fissuras e quebras no coxim testado no veiculo de teste.

o1 Partida em Marcha Ré

x swep] incl2 1=1.008+00

WVeom Mises
= 1.54e+01

e Fora do objetivo e
< 1.03e+01 <3.12e+0
< 7.M0e+00 < 256e+01
<5 15e+00 < 2 0e+01
< 2.50e+00 = 1.44e+01

<3.91e-02 % <8.74e+00

|  <312e+00

Max = 4 24e+01
in = 3.12q40

Mae = 1.79e+01
ig = 39102

Mappe non sogliate

Carga dinamica (Biela) Carga dinamica (Distancial, parte interna)
Objetivo: Objetivo:
Tensao max < Sigma /1,6 = 13,75 Kg/mm2 Tensdo max < Sigma /1,6 = 33,6 Kg/mm2

Figura 23: Calculo feito com a nova distribui¢do de forgas, para pontos de
concentragdo.

Fonte: o sub-fornecedor

Mediante o novo cdlculo foi constatado que o componente ndo atendia as
exigéncias de esforcos. Em virtude do resultado ndo satisfatério, foram feitas outras
analises com o intuito de reforcar a biela e apds trés tentativas foi possivel obter um

modelo que atendesse as especificagdes de resisténcia as cargas aplicadas.
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Partida em Marcha Ré |wiemen

Won Mises

>1.16e+01
. <1.16e+01
1 3o wep It 1 00100
<5 82e+00 von Mises
2509100 > 162401
' i278000 < 162601
ety <1.36e+01
(Max = 1360401 ‘;;g:*g‘;
e 5810400
<321e+00
<6.15e-01
unx - 1880401
in = sp.)

Carga dinamica (Biela) Carga dinamica (Distancial, parte interna)
Objetivo: Objetivo:
Tensdo max < Sigma /1,6 = 13,75 Kg/mm2 Tensdo max < Sigma /1,6 = 33,6 Kg/mm2

Figura 24: Versdo aprovada em acordo com a distribui¢c@o correta de forcas aplicadas
sobre a biela.

Fonte: o sub-fornecedor

Mediante o modelo sugerido, foi feito um estudo posterior com o objetivo de
definir o lay-out da biela que durante o processo de injecdo de aluminio apresentasse
a melhor performace a fim de evitar acumulo de ar no molde e consequentemente
porosidade na peca devido ao aumento de massa. Na figura 25a € possivel observar o

modelo em CATIA da biela e a pecga real na figura 25b.

Figura 25a: Modelo 3D em Catia da nova versao Figura 25b: Detalhe peca real

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Figura 26: Modelo coxim do lado diferencial com a biela modificada.

Fonte: o autor

A ocorréncia desta falha resultou em custos extras para o projeto, os quais

foram repassados para o fornecedor de célculo de elementos finitos. Estes custos

foram na ordem de 72,80 % do valor do ferramental original de injecdo de aluminio

para a biela, os quais incluiram:

Producdo de uma cavidade provisoria para fornecimento urgente ao cliente de
novas amostras para que o veiculo pudesse voltar ao teste de quilometragem,
visto que isso afetava ndo apenas os testes dos coxins, mas de diversos outros
componentes do veiculo;

Produgdo de cavidades definitivas para o molde de inje¢do definitivo,
responsdvel pela producao de pecas seriais;

Custos com as pecas ja produzidas na primeira versdo e que foram
inutilizadas;

Custos com transportes urgentes de pegas;

Custos com viagens.

Além desses custos, houve também uma perda de 42,09% do valor do

ferramental original quanto ao aumento de custo na pe¢a acumulado em um ano,

devido ao aumento de massa na biela que teve que ser absorvido pelo fornecedor,

visto que o orcamento da pe¢a havia sido feito com base na sua primeira versao.
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5.1.3 — Problematica observada 2 — falta de critério para aplicacio de premissas

no coxim lado motor.

Ainda no caso 1, ocorreu uma outra falha durante o projeto.

No inicio do projeto foi solicitado ao cliente o valor de forcas aplicadas aos
coxins. Estas forcas sdo utilizadas nos célculos de elementos finitos para a andlise
virtual dos produtos. E esta andlise é o pré-requisito bdsico para a liberacdo das
préximas etapas do desenvolvimento.

Mediante os valores recebidos foram definidos os modelos matematicos dos
coxins e realizados seus cdlculos. Apds a aprovacdo foram produzidas as amostras

iniciais e fornecidas para o cliente. Na figura 27a e b, € possivel visualizar a peca

fisica e os resultados dos cédlculos para o suporte do coxim lado motor.

Figura 27a: Suporte em Catia 3D

Fonte: o autor

Figura 27b: Foto da peca real
Fonte: o autor




Tabela 7: Resultados aprovados em todos os critérios de avaliados

| PROJETO Data: 15/02/2002
|CLIENTE: Produto: Suporte lado motor
| ENTRADA SAIDA REFERENCIA VERIFICA
Yerfica
5T L FX FY FZ  |Max Calc| Critério de Avaliacdo | Verifica Objetivo
Max Calc.
| Freada maxima -804 07 -107 8 366 215 587 Sim
| Curva a direita 33 76 -151 8 2,36 215 911 Sim
Curva a esquerda <1 76,1 -63 8 279 215 7.7 Sim
| Aceleragdo vertical -3y 46 -1.4 -431 8 10,3 0.67 215 209 Sim
g Aceleracdo vertical +4g 35 A7 3236 772 -—1 215 278 Sim
| g 80% do torque em pnmeira marcha 131 0,1 -107 9 267 T e 215 8,05 Sim
18 [B0% do torgue em marcha ré -1289 0,1 -107 8 437 215 4592 Sim
Impacto de -2.5g da condigdo estatica 4 -1 377 B 3.98 215 239 Sim
| Impacto de -3.59 da condigdo estatica 51 -16 -485 8 115 215 187 Sim
Freada de 6.5 m/s"2 4523 05 -107 9 3,24 215 664 Sim
Aceleragio ao limite de giro do motor (F0,7] 839 -0,1 -107 9 237 2158 9 .07 Sim
S Partida em primeira marcha 2287 0 107 9 372 . 40 10,76 Sim
| 'E |Partida em marcha ré -226 4 1] -107 9 583 _am %14 40 G 6 Sim
| 'E Limite de giro do motar em primeira marcha| 177 3 01 07 9 37 ? T 40 1252 Sim
s Limite de giro do motor em marcha ré -258 8 0 107 9 B,32 40 6,33 Sim
g_ Impacto Posterior 2773 0 -108 345 _""_'___ ¢ LG B4 185 Sim
FREQUEMNCIA PROPRIA: 580 Hz

Fonte: o autor




Contudo, durante os primeiros testes em veiculo foi detectada uma deficiéncia
da amostra. Segundo o cliente, na etapa de aprovacdo do produto, onde ocorrem 0s
teste por parte do cliente. Foi identificado uma falha na carcaca do coxim lado motor.
Contudo, tal problema foi uma surpresa, pois os cdlculos de elementos finitos haviam
sido feitos para a carcaca e a mesma havia sido aprovada como serd possivel ver a
seguir.

Na figura 28, temos o modelo do coxim lado motor em sua primeira versao.

Figura 28: Coxim lado motor em perspectiva

Fonte: o autor

Ap6s os resultados satisfatorios dos célculos e as outras avaliacdes necessarias
como inspec¢do dimensional no componente em CATIA, a fim de garantir ndo existir
interferéncia fisica com outra peca, o fornecedor iniciou a constru¢do dos
ferramentais de produgdo da carcaca. Na figura 30 é possivel ver os detalhes do

molde de inje¢do de aluminio da carcaca do coxim do lado motor.

/-

o

Figura 29a:Carcaca Catia Figura 29b:Carcaca real Figura 29¢:Coxim vulcanizado
Fonte: o autor Fonte: o autor Fonte: o autor
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Figura 30: Molde de injecao de aluminio para carcaga coxim lado motor

Fonte: o autor

Tao logo foram concluidos os ferramentais, foram produzidas as primeiras
amostras significativas. Este termo é usado, quando s@o produzidas amostras em
ferramentas de produgdo serial.

As amostras foram fornecidas ao cliente para a realizacdo dos testes de
validacdo do produto. Estes testes fazem parte da ultima etapa do processo de
aceitacdo do produto antes de sua liberacdo para producdo serial e fornecimento.
Todos estes testes estdo contemplados no plano de provas do produto e parte deles,
sdo de responsabilidade do fornecedor da peca enquanto outros sdo de
responsabilidade do cliente.

O fornecedor ja havia realizado seus testes e o cliente estava aguardando
apenas a finalizacdo do dltimo dos trés carros que estavam fazendo o teste de
durabilidade, quando foi realizado o teste de impacto posterior. Este teste consiste em
um teste de impacto que reproduz um choque traseiro com um outro automoével em
movimento a 25 km/h.

Nas condi¢des de avaliagdo das especificacdes do produto, durante a
formulacdo do Design FMEA foi contemplada esta exigéncia, pois a falha resultante
de um evento como esse, apesar de ter um grau de ocorréncia baixo, tem uma dificil
deteccdo e altissimo grau de severidade. E por estas razdes, seria imperativo no inicio

do desenvolvimento a simulacdo através de elementos finitos a fim de detectar e
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corrigir possiveis riscos de ocorréncia da falha. Sendo assim o fornecedor realizou
esta avaliacdo segundo os objetivos do cliente e as normas internacionais, obtendo
resultados satisfatérios como € possivel evidenciar na figura 31 e que ndo

correspondiam ao resultado do teste realizado pelo cliente.

Carcacga Lado Motor — Impacto Traseiro no veiculo a 25 Km/h

MATERIALE: GD-Al 5i8.5 Cu3.5s
Sigma snerv, = 11,8 kg/mm2
Sigma rottura = 19.8 kgmm2
Allungamento % a rotiura = 1.5

Figura 31: Simulacdo matemadtica feita sobre a carcaca do coxim lado motor

Fonte: o autor

Projeto de Coxinizagao
Fornecedor
ltem: Carcaga Lador Motor | Responsavel-
Material : Alluminio GD-AS8.5 C3.5 FZ-NAT ' '
Entrada Saida Referéncia Verificacéo
Carga [Kg] Sigma Sigma
¢ Y - = Sl i Sig P8 s b
FX FY FZ Max Calc Criterio di verifica Verfica [5igma Maxc Obiett
9 Impacto Traseiro Sigma reeura
I 297 4 Q 19
g | 22230 0 -108 14,40 SigMa e 2 1 196 38 OK

Tabela 8: Resultado da simulagdo matemadtica do teste de urto posteriore

Fonte: o sub-fornecedor
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Contudo, mesmo com todos os resultados satisfatérios o cliente acusou uma
falha grave durante o teste de impacto, ou impacto traseiro ou posterior, nas suas
instalagcdes. Essa falha grave se caracteriza pela quebra do coxim, que por sua vez
resulta em perda completa de funcgdo.

Neste momento o fornecedor manteve contato com o cliente para obter
informacdes mais detalhadas da falha, quando foi identificado um grave erro por
parte do cliente.

Segundo as normas para esse teste, o procedimento a ser usado sdo dois
veiculos se colidindo a uma velocidade controlada de 25 km/h. Contudo o cliente
decidiu realizar o teste com um banco de provas, devido a falta de disponibilidade da
sua matriz para a realizacdo do teste e mediante os custos envolvidos, o qual se
aproximava as condi¢des exigidas, mas que de fato ndo conseguia reproduzir as
condic¢des exigidas por norma. Isso porque as aproximacdes feitas ndo reproduziam o
indice de absorc¢do da energia de impacto que sdo obtidos com um veiculo real.

Na figura 32 € possivel observar a quebra da carcaca do coxim lado motor no
banco de provas utilizado para a realizacdo do teste de Urto, por parte do cliente.

Este banco de prova consistia na parte frontal do veiculo presa a um trilho e
uma massa que era solta sobre os trilhos na parte de trds dessa estrutura para exercer
o choque pretendido. Esta massa como também o angulo de inclinacdo do trilho
necessdrio para obter a aceleracdo da mesma foram algumas das “adaptacoes” feitas

ao teste.

Figura 32: Evidéncia da quebra da carcaca do coxim lado motor em teste em banco

Fonte: o cliente
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Tendo em vista a essa falha observada, o cliente exigiu o refor¢o da carcaca.
Mesmo apds argumentarmos quanto ao critério de nossas andlises e da falta de
coeréncia do teste o cliente manteve sua posicdo. E isso agravado pela data de inicio
de producdo devido ao lancamento do veiculo e impossibilidade de realizagdo do
teste nas condi¢des ideais.

O fornecedor acatou a solicitagdo do cliente com a condi¢do de que apds o
lancamento do veiculo seriam realizados novos testes e mediante os resultados desses
testes os custos das alteragdes seriam repassados para o devido responsavel.

Dessa forma foram feitas novas andlises e a carcaca teve uma nova

configuracdo como mostrada na figura 33.

Configuracdo inicial Configuracdo alterada

Figura 33: Reforco da carcaga com aumento das nervuras existentes na peca.

Fonte: o autor

Foram refor¢cadas as nervuras na peca a fim de garantir maior resisténcia na
direcdo +X e —X, que é o sentido de movimento do veiculo e que corresponde as
forcas sofridas na condic@o de choque traseiro como proposto pelo teste de Urto.

Apos esta alteragdo, foram fornecidas novas amostras para o cliente, pois o
mesmo desejava repetir o teste com a nova configuracdo da carcaca. Contudo alertou-
se mais uma vez para a falta de confiabilidade do teste, quando realizado dessa forma.

E na figura 34 € possivel observar o resultado do teste.
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Figura 34: Resultado do segundo teste de impacto com a carcaca reforcada.

Fonte: o cliente

Neste segundo teste o suporte do coxim lado motor se rompeu, isso porque a
energia aplicada ao sistema de fixacdo do motor foi a mesma que no teste anterior e
devido a essa forcga estar fora dos limites especificados para o cdlculo dos materiais,
acreditava-se que outro componente seria afetado durante o teste.

Foi entdo que a pedido do cliente, sob as mesmas condi¢des acordadas

anteriormente, foram feitos reforcos ao suporte. Como indicado na figura 35.

Configuracdo inicial Configuracdo alterada

Figura 35: Versdes do suporte coxim lado motor

Fonte: o autor

Apos a alteracdo realizada no suporte, foi realizado um terceiro teste o qual
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ndo apresentou falha. E mediante esse resultado o cliente concedeu a liberagdo para o
fornecimento do produto.

Tendo em vistas os custos acrescidos com alteracdes nos ferramentais da
carcaga e do suporte, como também acréscimo no custo dos dois componentes devido
ao aumento de material, o fornecedor requisitou do cliente a comprovacdo dos
resultados. E através da realizagc@o do teste nas condicdes reais, ou seja, com o choque
de dois veiculos utilizando a versao inicial do coxim, ndo houve falha do mesmo.

Mediante tal resultado foram repassados ao cliente os custos de alteracdo dos
moldes de injecdo e ajustado o valor pago pelo produto, devido ao aumento de massa.

Os custos resultantes dessas alteragdes devido a fabricacio de novas
cavidades para o molde de injecdo da carcaca e do suporte, custos com as pecas
perdidas, transportes e custo com a modificacdo também do molde de vulcanizacao,
pois a carcaga faz parte no processo de vulcanizacdo, resultaram e um aumento de

98,71% dos custos ja pagos para a primeira versao dos ferramentais.

Figura 36 - Detalhe do molde de vulcanizacdo: ajuste da carcaga na cavidade do
molde

Fonte: o autor
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Na figura 37b € possivel observar a versao final do coxim do lado motor apds

as alteragdes que foram efetuadas para o refor¢co do coxim conforme solicitacdo do

cliente.

Figura 37a: Visdo da versdo inicial do coxim lado motor.

Fonte: o autor

Figura 37b: Vista do coxim lado motor reforcado segundo solicitacio do cliente

Fonte: o autor

Contudo ao se analisar detalhadamente estes fatos, com o objetivo de se
encontrar a causa raiz destes problemas foi identificada uma falha por parte do
cliente. Falha essa, que tem inicio na atribui¢do dos dados iniciais do projeto. Essa
afirmacdo tem origem na tabela de cargas aplicadas aos coxins. Isso porque o cliente

utilizou uma tabela de um outro veiculo de sua producdo que utilizava o mesmo
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motor para atribuir os mesmos valores. Infelizmente ndo houve uma anélise eficiente
quanto a criticidade de se utilizar estes dados sem qualquer tratamento. O que poderia
ter sido evitado, caso o cliente tivesse solicitado o suporte do fornecedor para se
certificar quanto a possibilidade de utilizar esses dados que apesar de serem de um
motor idéntico, tem uma posicdo espacial e condi¢des de fixacdo diferentes, sem
contar nas cargas provenientes do pavimento ou estradas aplicadas aos coxins que sao
muito diferentes entre Brasil e Europa. Mediante o fato, a soma das incertezas
causadas pela tabela de forcas inadequada e pelo procedimento do teste de urto

incorreto, levaram as falhas durante o desenvolvimento.

5.2 — Caso 2 — Coxim diferencial

5.2.1 — Descric¢ao do produto

Os produtos do caso 2 também sdo coxins de motor. Neste projeto a
apresentagdo dos primeiros prototipos ocorreu em quatro meses € o inicio de
produ¢do como no projeto analisado anteriormente correu no prazo de quinze meses.

Neste caso, todo o desenvolvimento ocorreu no Brasil sem a interferéncia da
filial européia como no caso 1. E foi de responsabilidade do fornecedor local gerir
todo o projeto e para este veiculo o sub-fornecedor de calculo também foi alterado em
relacdo ao do caso 1. Desta vez, ele estava localizado no Brasil, o que resultou em
maior eficiéncia na comunicagdo e reducdo do risco de erros durante a troca de

informagdes entre fornecedor e sub-fornecedor.
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—

Coxim lado motor Coxim lado cambio

Coxim lado diferencial

Figura 38: Imagens ilustrativas do produto em desenvolvimento

Fonte: o autor

5.2.2 — Problematica observada 1 — Avaliacao simplista por parte do cliente para

o coxim lado diferencial.

A primeira problemadtica a ser estudada € a avaliac@o simplista por parte do
cliente durante o desenvolvimento.

Neste caso serd estudado também o desenvolvimento do coxim do lado
diferencial como no primeiro caso, mas aqui se trata de outro veiculo.

O cliente no inicio do desenvolvimento com o intuito de reduzir o prazo para
o desenvolvimento como também ter os custos 0 mais préximo possivel do estimado,
fez algumas analises e distribuiu para os fornecedores Tier 1 as matemadticas dos
componentes do carro com um grau de significatividade quase de 100%, segundo seu
critério. E no caso do coxim lado diferencial a matemadtica fornecida € a indicada na

figura 39.
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Tudo de fixacao

Suporte

Corpo biela

Figura 39— Modelo matematico considerado pelo cliente

Fonte: o cliente

Ao receber a matemética, o fornecedor avaliou o estudo feito pelo cliente e
suas consideragdes podem ser vistas nas figuras 40 e 41 onde estdo indicados o
detalhe do lay-out da biela e o resultado da simulagcdo do teste de impacto traseiro,
visto que € o teste de maior severidade para um coxim. E mediante este resultado e
outros que estavam inclusos no relatorio, o lay-out do coxim foi pré-definido pelo

cliente.
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MODELLO F.E.M.

Vista xy Vista zy

Vista zx

N° tot. elementi = 29771
N° tot. nodi = 50848

Figura 40: Configuracio do corpo biela utilizado para a simulagao, vistas: frontal,
superior e lateral.

Fonte: o cliente

Na figura 43, € possivel notar o primeiro erro cometido pelo cliente. Ao ser
comparado o modelo matemético bdsico que considera o coxim mais seus pontos de
fixagdo para definir a distribuicdo das forcgas, sdo identificados trés elementos: o
corpo biela, o tubo de fixacdo e o suporte.

Tendo em vista que essa € uma configuracdo j4 utilizada em um outro veiculo
fabricado pelo mesmo cliente ja a alguns anos, o mesmo simplesmente utilizou a
matematica existente e fez a simulacdo por elementos finitos, mas sem critério, pois
como o cliente ndo compreendeu que o tudo fazia parte do coxim, 0 mesmo nao fez
sua simulacdo. E isso € facil de atestar com o resultado da avaliacdo feita pelo cliente

na figura 41 que mostra apenas o corpo biela.
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IMPACTO TRASEIRO A 25 Km/h (dv/dt = 27g)

s

Stress di Von Mises N/mm?

Figura 41: Resultado da simulagdo do cliente para o teste de impacto.

Fonte: o cliente

Mediante este fato, o fornecedor através de sua competéncia como fabricante
de coxins, refez o estudo feito pelo cliente, mas considerando o tubo como parte do
coxim. Como também a distribuicdao de forgas sofridas pelo corpo biela mediante a
configuragc@o do coxim de borracha que estard no seu interior, pois como no caso 1 as
forcas que atuam sobre a biela sdo diretamente ligadas a configuracdo do coxim de
borracha que estard inserido em seu interior. E tal consideracdo o cliente ndo teria
condicdes de fazer, pois a proposta da parte de borracha o cliente ndo tinha a menor
condicdo de propor ou fazer alguma avaliacdo.

Na figura 42 estd indicada a andlise feita pelo fornecedor, onde se observa o

movimento dindmico do conjunto.
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| Caso de Carga = Frequéncia natural |

Freq. =976,1 Hz

Figura 42: Modelo matematico feito pelo fornecedor — Conjunto considerado biela e
tubo.

Fonte: o fornecedor

Conforme as andlises feitas foram obtidos os resultados de simulacio
mostrados nas figuras 43a e 43b tanto para o corpo biela quanto para o tubo. E com
esta avaliacdo € possivel ter a confiabilidade necessdria para a fun¢do da peca, pois o
tubo também foi aprovado. Isso foi algo de “sorte” para o cliente em sua andlise
simplista, pois caso ndo fosse feita esta avaliag@o e se o tubo viesse a quebrar em uso

poderia resultar em acidente ao condutor do veiculo e seus ocupantes.
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Caso de carga = Partida em Marcha Ré

Figura 43a: Simulagcdo matemadtica do conjunto — consideracio do fornecedor

Fonte: o fornecedor

Caso de carga = Impacto Traseiro

Figura 43b: Simulacdo matematica do conjunto — considera¢do do fornecedor,
configura¢do aprovada.

Fonte: o fornecedor
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Nesta problemadtica estudada, foi possivel observar a falta de comunicacao
entre fornecedor e cliente e que poderia ser melhorada caso a equipe multifuncional

do D-FMEA tivesse a participa¢do de componentes do cliente e do fornecedor.

5.2.3 - Problematica observada 2 — Negligéncia quanto a severidade da fun¢ao
do produto por parte do sub-fornecedor mediante critérios pré-definidos para o

coxim lado diferencial.

Assim como na primeira problemadtica observada em que foi identificada uma
negligéncia por parte do cliente em entender que poderia avaliar a funcionalidade do
coxim mesmo sem ter o know-how necessario, na problemadtica que serd abordada a
seguir € possivel identificar o mesmo problema por parte do sub-fornecedor.

Neste item serd abordada uma falha que ocasionada pelo sub-fornecedor com
0 mesmo coxim analisado anteriormente.

Apés a liberagdo do modelo matematico do corpo biela e do tubo pelo
resultado obtido com a avaliacdo de elementos finitos, o modelo foi passado ao sub-
fornecedor de injecdo de aluminio para a industrializacdo das primeiras amostras. E
para isso foi enviado ao sub-fornecedor o modelo matematico do corpo biela para a

fabricacdo do molde de injecao.

e

Figura 44: Modelo matematico enviado ao sub-fornecedor para fabricagdo do molde

x

de injecdo e controle do produto injetado.

Fonte: o fornecedor
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Ao receber o modelo, o sub-fornecedor iniciou suas atividades para a
producdo do molde de injecdo para a fabricacdo da peca. Contudo o mesmo fez sua
avaliacdo de criticidade apenas nas cotas de interferéncia que foram os dois orificios
da peca onde sdo colocados o coxim de borracha e o tubo emborrachado. E nao houve
critério quanto a outras areas da peca.

Esta falta de critério é possivel identificar na figura 45, com a comparagdo do

modelo matemadtico e a peca real.

Figura 45: Exemplo de divergéncia entre modelo e peca real

Fonte: o fornecedor

A falta dessa avaliagdo por parte do sub-fornecedor e a consideracdo do
fornecedor de que ndo haveria a possibilidade de equivoco na drea destacada na
figura 45, fez com que ndo fosse gerado um plano de controle para esta peca nesta
regido. E essa falta resultou na aceitacdo do componente, montagem do coxim e envio
para o cliente.

Ap6s a chegada da peca no cliente, ao ser iniciado o teste de campo o coxim
apresentou falha devido a quebra do corpo biela no local do canto vivo, o qual deixou

a peca fragilizada.
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Figura 46: Quebra do corpo biela devido ao componente fornecido fora do
especificado

Fonte: o cliente

Nas figuras 46, 47 e 48 € possivel identificar que a causa da falha do coxim se
deu por razdo do canto vivo no corpo biela. A possibilidade de quebra era
considerada e por isso foi feito o estudo do coxim mesmo com uma avaliacdo prévia
feita pelo cliente, contudo ndo era se quer cogitada a ocorréncia desta quebra apds o

estudo realizado e liberado o modelo matemadtico para a industrializacao.

Illlll!!lllllll

Figura 47— Vista lateral da biela quebrada onde € nitido o canto vivo na peca injetada
ao invés do alivio como indicado no modelo matemadtico.

Fonte: o cliente
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Figura 48: Detalhamento do corpo

biela, drea da quebra.

Fonte: o cliente

Apbs a correcdo do corpo biela conforme o modelo matemdtico, as novas

amostras foram fornecidas ao cliente e os testes no veiculo puderam ser concluidos e
a peca foi aprovada pela qualidade do cliente.

Neste caso os custos envolvidos com re-trabalho das cavidades de inje¢ao de

aluminio, troca de pegas, transporte e devolu¢do das pecas com o canto vivo ficaram
por parte do sub-fornecedor.

Ja no caso da avaliacido simplista do cliente, como o fornecedor efetuou os

célculos para garantir que nao haveria falha e por coincidéncia, o0 modelo matemético

do cliente ndo apresentou falha na andlise virtual, ndo houve repasse de custos
adicionais ao cliente.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo de casos multiplos foi aplicado em quatro casos com o objetivo de
avaliar a utilizacdo do D-FMEA no desenvolvimento de novos produtos na indudstria
automobilistica

Mediante a coleta de informagdes dos desenvolvimentos expostos no capitulo
anterior, foi possivel identificar de que maneira o D-FMEA foi considerado e
utilizado por cada componente da cadeia produtiva, sendo considerados como elo
dessa cadeia: o cliente, o fornecedor e o sub-fornecedor.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos durante a coleta de
dados, foi concebida a tabela 4. Nesta tabela estdao listados os elementos envolvidos
durante o desenvolvimento, pois dessa maneira € possivel destacar que a falha na
utilizacdo do D-FMEA nao ocorreu em apenas um elemento envolvido no processo
de desenvolvimento.

Contudo um ponto importante a salientar € que em nenhum dos
desenvolvimentos foi feito um D-FMEA em conjunto com o cliente ou com o sub-
fornecedor. O que ocorreu foi uma verificagdo se 0 mesmo existia e se havia algum
NPR (nimero de prioridade de risco), com valor significativo para avaliar as acdes de
reducdo. E essa prética ocorreu tanto do fornecedor para com o sub-fornecedor como
do cliente para o fornecedor. Ou seja, o critério de equipe multifuncional intra-
empresas € um conceito ainda ndo existente. Embora a avaliacio do D-FMEA tenha
ocorrido ap6és o momento das falhas que foram de responsabilidade do sub-
fornecedor o que infelizmente ndo foi possivel junto ao cliente, mediante a concepgao
que ainda existe entre o cliente montadora e seus fornecedores, visto que neste
aspecto sdo identificadas deficiéncias ou fragilidades no sistema de controle ou no

corpo técnico do cliente.



Tabela 9: Resumo dos estudos de caso

Eventos Causa do e1ro Flemento da cadeia Conseqiiéncia do erro Custos
produtiva, no qual acrescidos
ocorreu a falha

Cazo 1 Falta de criterio para sub-fornecedor Perda de fungfio resultando na quebra Servigos
aplicagio das premissas do  componente.  Impacto no 7 80%
cronograma e custos  extras S
Problematica 1 comparados aos custos do ferramental | Matéria-prima
original. 42.09%
(Caso 1 Falta de critério para Cliente Perda de fungio resultando na quebra Servigos
aplicagiio das premissas do  componente.  Impacto no 77 20%
cronograma e custos  extras s
Problematica 2 comparados aos custos do ferramental | Matéria-prima
original para a fabricagio da pega 21.51%

(Clago 2

Problematica 1

Avaliago simplista por
parte do cliente

Neste caso ndo houve conseqiiéncia,
mas poderia ter resultado em aumento
de custos e impacto no cronograma

Cisto extra
nulo

(Clago 2

Problematica 2

Negligénecia quanto a
severidade da fungio
do produto mediante

criterios pré-definidos

Custos extras com ajuste no molde de
injegio, perda da funcio resultando
em parada do teste em veiculo e
comprometimento do prazo.

(Cugtos extras
nao
informados
pelo sub-
fornecedor

Fonte: o autor




No caso 1, na primeira problemadtica foi destacada a falta de critério para
aplicacdo das premissas, uma vez que, foi comprovado o erro do sub-fornecedor
quanto a distribuicdo de forcas no cdlculo de elementos finitos. O erro do sub-
fornecedor foi o de assumir condi¢des de forma autébnoma sem o suporte do seu
cliente direto.

Ainda no caso 1, a problemadtica 2, novamente foi identificada esta falta de
critério para a aplicagdo das premissas. Neste caso o critério passado pelo cliente para
o controle da peca, ndo estava correto, o que ocasionou quebra de coxins devido as
condicdes de testes serem extremas.

No caso 2, foram estudadas mais duas problemdticas, onde na primeira foi
identificada uma avaliacdo simplista por parte do cliente, dos itens que seriam
desenvolvidos, uma vez que no cédlculo de elementos finitos nao foi considerado um
dos componentes do coxim. E isso se deu exclusivamente por falta de competéncia
técnica por parte do cliente.

A segunda problemadtica do caso 2, assim como ja ocorrido anteriormente a
falha se deu devido a uma m4 avalia¢do por parte do sub-fornecedor do modelo da
pecas que o mesmo deveria fabricar. E por esta razdo € possivel afirmar que houve
uma andlise simplista por parte do sub-fornecedor, o qual ndo reproduziu a
matematica fornecida, mas sim aquilo que ele, o sub-fornecedor, havia considerado
importante.

Ainda sobre os resultados, vale ressaltar quanto a confiabilidade e relevancia
dos mesmos os seguintes aspectos.

Nesta pesquisa foram estudados quatro casos sendo divididos em 2 grupos:
caso 1 e caso 2. Cada grupo deste ocorreu em eventos distintos, pois se referem ao
desenvolvimento de veiculos diferentes e em periodos diferentes com um intervalo de
3 anos entre eles.

Outro fator a ser considerado foi que entre os dois casos, apesar do cliente ser
0 mesmo, as equipes responsdveis no cliente para cada desenvolvimento eram
diferentes e quanto aos sub-fornecedores também foram distintos entre o caso 1 e o
caso 2. Vale salientar que entre os casos houve diferenca até de paises quanto aos

sub-fornecedores o que torna a amostragem dessa pesquisa mais relevante ao estudo,
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pois fornece maior credibilidade e critério ao resultado do estudo, uma vez que desta
maneira nao hé a tendéncia de que fosse um comportamento especifico por parte de
um determinado sub-fornecedor devido a ndo ter a competéncia para a utilizacdo do
D-FMEA.

Outro ponto a ser também destacado é que todos os sub-fornecedores
possuiam certificagdo 1SO-9.000 e/ou QS-9.000, o que reforca a sua competéncia na
utilizacdo de procedimentos documentais como também na utilizacdo do FMEA em

suas variagdes: D-FMEA e P-FMEA.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES
7.1 — Conclusao

Através da pesquisa realizada, chegou-se a conclusdo que as falhas ocorridas
tiveram sua causa raiz na ineficiéncia da andlise das falhas potenciais. E isso se deu
devido a auséncia de capacidade ou competéncia técnica para esta andlise e que
resultava em definicdo de critérios menos rigidos de controle ou procedimento.
Contudo esta falta de competéncia para a analise deve ser compensada quando se é
feita a analise dos riscos utilizando-se o critério bésico da teoria do D-FMEA que
parte da equipe multifuncional, pois dessa forma as competéncias de diversos niveis
sdo somadas.

Infelizmente, o que foi possivel observar é que o critério de equipe
multifuncional ndo foi utilizado na integra em nenhum dos casos estudados. Segundo
Palady 2004, em termos mais diretos, na maioria dos casos, ndo € possivel fazer um
FMEA bem-feito sem o input do cliente ou do fornecedor. Ele ressalta ainda que
geralmente nas empresas automobilisticas a contribuicdo dos fornecedores ¢é
solicitada apenas depois que o problema ocorre. O que reforca ainda mais a
necessidade de se mudar essa prética fazendo com que a equipe multifuncional seja
algo mais amplo se tornando um elo de ligacdo entre cliente e fornecedor.

Contudo essa pritica deve ir mais além. E necessario que os envolvidos nesse
processo sejam capazes de exercer a funcdo de agente unificador dos elos dessa
cadeia. Tendo em vista existir diversas ramificagdes na cadeia produtiva de um
veiculo. Na figura 49 € possivel notar essas ramificacdes em uma breve simulacio da
cadeia produtiva de uma industria automobilistica.

Como ¢ possivel notar, foi feita a mesma consideracdo de niveis de elos como
cliente (1), fornecedor (2) e sub-fornecedor (3). E com esta figura se torna mais
evidente outro fator que ndo foi considerado, mas que pode exigir ainda mais a
necessidade dessa interacdo entre os diferentes niveis durante a concep¢do de um D-
FMEA. E este fator € a inter-relagdo entre os “elos” dos mesmos niveis, ou seja, ao

tomarmos como base a figura 49 e considerar o produto estudado em todos os casos,
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o coxim. Haverd uma relacdo entre o fornecedor de coxim e o fornecedor de chapa
como também o fornecedor do motor (power train), visto que os pontos de fixacdo
do coxim ocorre nos produtos fornecidos por estes dois fornecedores. E quaisquer
variacdes causas nos seus produtos por seus sub-fornecedores poderd afetar

diretamente a montabilidade ou fun¢do dos coxins.

| @ CLIENTE | | @ FORNECEDOR | [ @ SUB-FORNECEDOR |
@D lnterior-:-

@ Suspenséo

@ Célula de sobrevivéncia

1) 2 Chapa estampada

+| @ Sistema Chassis i
\ @ Barras estruturais

Veiculo @ Power Trai 3) Sub-fornecedor do bloca do motor

w

! Sub-fornecedor de calculo

w

! sub-fornecedor de aco estampado

|

Faornecedor de aluminio injetado,

@ Sistema moto-propulsor =1
| @ Sistema moto RIOPUISO I- Sub-fornecedor de borracha

@

@ sistema de admissdo

’3) Ar-condicionado

@ sistema de arrefecimento

Figura 49: Exemplo simplificado de parte da cadeia produtiva da industria
automobilistica.

Fonte: o autor

Por esta razdao o processo de desenvolvimento alcanca proporcdes ainda
maiores a nivel de complexidade, resultando em riscos de falha maiores. E isso, por
sua vez destaca ainda mais a necessidade de se aplicar o D-FMEA com a utilizagdo
de uma equipe multidisciplinar que abranja os diversos niveis da cadeia produtiva.

Tendo em vista a complexidade deste processo € fundamental o

comprometimento do cliente em aglutinar os fornecedores, para em conjunto,
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conforme as inter-relacdes existentes por meio da citada equipe e envolver direta ou
indiretamente os fornecedores e seus sub-fornecedores.

Desta maneira, o D-FMEA terd as condi¢des necessdrias para alcancar seu
propdsito que € de evitar a ocorréncia de falhas durante o desenvolvimento de novos
produtos resultando em impacto positivo direto sobre os prazos e os custos do
projeto. Contudo € preciso que sejam definidas regras ou ferramentas que venham

forgcar” a utilizacdo de uma equipe multifuncional eficiente e que também o processo
de avaliacdo dessa equipe seja algo periddico tendo em vista o processo de

desenvolvimento fazendo a ligacdo com as principais fases ou eventos do projeto.

Figura 50: Configuragdo real das relagdes: cliente-fornecedor-sub-fornecedor no

desenvolvimento de novos produtos e aplicagdo do D-FMEA.

Fonte: o autor

Na figura 50, estd demonstrada a atual interacao entre cliente, fornecedor e
sub-fornecedor. Neste exemplo € explicita a relacdo entre cada elo da cadeia-

produtiva.

e (Cliente / Fabricante (fornecedor)
O cliente informa ao fabricante os dados bdsicos do projeto e 0 mesmo
tem a responsabilidade de fornecer o projeto do produto. Neste momento o
Cliente fornece ao fabricante as normas que irdo regulamentar os testes de

valida¢do do produto;
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e Fabricante (fornecedor) / Fornecedor (sub-fornecedor)
O fabricante fornece os dados para producdo do produto como
documentag¢do, desenho, normas de teste, prazos objetivos e etc. E o

fornecedor interage com o fornecimento do produto.

Infelizmente neste processo ndo hd interacdo entre todos os elos e os que se
relacionam, isso ocorre de forma superficial, o que € prejudicial para o fluxo de
informagdes e troca de experi€ncias necessarios durante o desenvolvimento de novos

produtos.

7.2 — Recomendacoes para futuras pesquisas

* A concepg¢do de um novo D-FMEA para o desenvolvimento de produtos que
envolvam um niimero maior de fornecedores da cadeia produtiva;

*  Um estudo para a melhoria de interacdo existente entre o D-FMEA e o P-
FMEA;

* Estudo de caso do D-FMEA para outros tipos de produtos de cadeia
produtiva complexa, que venham confirmar os resultados obtidos nessa

pesquisa.
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