ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A ;BEDACAG FiLiAL .
TESE DEFENDIDA POR 7. :G«J,a;/a 707 At 74

B L L R R T T L Py I I

et E APROVADA
PELA COMISSAO JULGADC A Tid 1.3 1 06 18006

................................

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA i
COMISSAQO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Um Estudo da Implementacio da FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) sob a Otica
de Gerenciamento de Projetos

Autor: Arnaldo Gongalves
Orientador: Prof. Dr. Olivio Novaski

64/2006

| BIBLIDVECA CENTRAL
| BEgra N TD
i




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO

Um Estudo da Implementacao da FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) sob a Otica
de Gerenciamento de Projetos

Autor: Amaldo Gongalves
Orientador: Prof. Dr. Qlivio Novaski

Curso: Engenharia Mecénica- Mestrado
Area de Concentragdo: Fabricacio

Dissertacdo de mestrado académico apresentada & comissdo de Pos Graduacio da
Faculdade de Engenharia Mecanica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Campinas, 2006
S.P . — Brasil



JNIDADE _ﬂﬁ-—. -

NS CHAMADA .. = o "
G SR

VI 5 JE—

TOMBO BC/ X2 85>,

proc {6 {2200

c DX
preco 4 { (0

OATA M
Ne CPD

20 Td &8 197

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Gongalves, Arnaldo

G586e Umn estudo da implementagéo da FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis) sob a 6tica de gerenciamento
de projetos / Arnaldo Gongalves. --Campinas, SP: [s.n.],
2006.

Orientador: Olivio Novaski
Dissertagio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Analise de riscos. 2. Qualidade. 3. Confiabilidade
(Engenharia). 1. Novaski, Olivio. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecanica. II. Timlo.

Titulo em Inglés: A study of an FMEA (Failure Mode and Effects Apalysis)
implementation under project management focus.

Palavras-chave em Inglés: Risk analysis, Quality, Reliability (Engineering)

Area de concentracdo: Engenharia de Fabricago

Titulagiio: Mestre em Engenharia Mecénica

Banca examinadora: Luiz César Ribeiro Carpinetti e Antonio Batocchio

Data da defesa: 13/06/2006



w500 ™ O A+

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Um Estudo da Implementacio da FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) sob a
Otica de Gerenciamento de Projetos

Autor: Arnalde Goncalves
Orientador: Prof. Dr. Olivio Novaski

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagio:

e

Prof. Dr. Luiz Cesar Carpinetti
EESC-USP

Prof. Pr. Antonio Battochio

)

Prof. Dr. Olivie Novaski
UNICAMP

Campinas, 13 de junho de 2006



Dedicatoria:

Aos meus pais, pelo amor ¢ incentivo em todos os momentos da minha vida.
Ao meu irmdo, que tdo cedo se foi, mas que permanece vivo em nossa memoria.
A minha esposa, Maria da Graga, pelo amor e companheirismo.

Aos meus filhos, Livia Maria e Tiago Luiz, razdo maior das nossas vidas.



Agradecimentos

Este trabalho foi concluido com o apoio e participacdio de diversas pessoas, as quais presto

0 meu agradeciimento:

Ao professor Dr. Olivio Novaski, pela confianga e amizade, e que de maneira sabia me

orientou no desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos e professores do departamento de engenharia mecanica, que contribuiram para

a conclusio deste trabalho.

Ao Sr.V.A Rosales e Sra. N.A. Mota da empresa A, pela colaborag8o, participacio e

empenho no desenvolvimento do estudo de caso deste trabalho.



“Nés nascemos, por assim dizer, provisoriamente, em algum lugar, pouco a pouco € que
compomos, em nés, o lugar de nossa origem, para 14 nascer mais tarde, e a cada dia, mais
definitivamente™.

Rainer — Maria Rilke



Resumo

GONCALVES, Arnaldo, “Um estudo da implantacio da FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) sob a otica de Gerenciamento de Projetos”, Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006, 89 p., Dissertacdo de (Mestrado).

A busca continua pela melhoria de desempenho de produtos, processos, sistemas e
servicos, tém obrigado as organizagSes a experimentar metodologias que gerem methores indices
de desempenho. Aspectos relativos a prazos, custos, qualidade, flexibilidade e confiabilidade s&o
vitais para garantir um diferencial que permita a sua sobrevivéncia no mercado. A técnica FMEA
(Failure Mode and Fffect Analysis), pela sua relevincia em catalisar os processos de entrada
(inputs) e os processos de saida (oufputs) dos sisternas modernos de admimstracao da qualidade,
¢ vital para o sucesso dos mesmos. A implantagio eficaz da FMEA ¢ complexa devido a
muitidisciplinaridade e as muitas interagdes necessarias entre 08 processos, para assegurar que os
requisitos dos clientes sejam transformados em caracteristicas do produto ou servigo. Os
objetivos deste trabalho foram: (i) em primeira instincia, estudar o estado da arte da técnica
FMEA, verificando as interfaces necessarias que garantam a sua efetividade em um sistema de
garantia da qualidade e (ii) aplicar e avaliar a contribuicio da metodologia de Gerenciamento de
Projetos na implantacio de uma FMEA, considerando-a como um projeto. O estudo de caso foi
realizado em uma empresa do setor automotivo, definindo e monitorando a eficiéncia da FMEA
caracterizada por sessbes produtivas e em tempo certo, ¢ a sua eficicia representada pela
influéncia nos custos da qualidade, conformidade do produio e satisfagdo dos clientes. Os
resultados positivos e expressivos obtidos desde a aplicagio dos processos do gerenciamento de
projetos encorajam o uso desta abordagem na implantagio da FMEA para ampliar a sua
efetividade.

Palavras-chave: Analise de Riscos, Qualidade, Confiabilidade {Engenharia).



Abstract

GONCALVES, Arnaldo, “A study of an FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
implementation under Project Management focus™, Campinas, School of Mechanical

Engineering, State University of Campinas, 2006, 89 p., Dissertation of (Master Degree)

The continuous seeking for improvements in products, processes, systems and services,
stressed by the fast growing competition, has led the organizations to experiment methodologies
which can improve performance figures. Aspects related to costs, timing, quality, flexibility and
reliability, are strategic in assuring a differential to survive in the business, with higher
competitivity. These demands oblige the organizations to consider more integration among areas,
transcending the technical character to a more holistic approach. The FMEA methodology by
providing a linking among a quality management system input and output process is considered
by many quality management systems, mandatory and of high relevance. The FMEA
implementation is quite complex as involves effective interaction among distinct elements, to
assure the customers needs fulfilling through the product or service characteristics. The aims of
this work were: (i) in the first instance, to study the state of the art of the FMEA technique, by
checking the strategic interfaces with other tools to assure its effectiveness under a quality
management system and (ii) to apply and evaluate the contribution of Project Management
methodology in the implementation of a FMEA, focusing it as a project. A case study was made
in an automotive parts industry, defining and monitoring the FMEA efficiency characterized by
productive and in time sessions as well as its efficacy. represented by its influence in quality
costs, products conformance and customer satisfaction. The positive and significant results
obtained since the application of the new project management processes, encourage the use of
this approach in the FMEA implementation to boost its effectiveness.

Key Words: Risk Analysis, Quality, Reliability (Engineering).
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Capitulo 1

1.1 Introduciao

Casaroto Filho & Favero e Castro {1999) afirmam que o ambiente caracterizado por

mercados globalizados, evolugio tecnoldgica, difusdo da informacio e estabilizacio

econdmica obriga as organizacoes a se adaptarem rapidamente as mudangas. Neste cenario,

08 Tiscos S$Ao maiores, os aspectos qualitativos prevalecem sobre os quantitativos,

estratégias devem ser tragadas antes do inicio dos projetos. € os ganhos sdo medidos pela

produtividade e ndo pela especulagio.

O gerenciamento de miscos surgiu da necessidade das companhias em prevenir ou

minimizar os riscos de suas opera¢bes (Stamatis, 2003). Configura-se um risco em

potencial qualquer evento ou condicio incerta que, ocorrendo, ird ter um efeito positivo ou

negativo nos objetivos de um projeto. Os itens importantes a serem observados no processo

de identificacio ou andlise de riscos tém origens diversas, conforme representacdo na

Figura 1.1:
Concoménaa Segu:‘angﬁ Custos de
i Gararttia
H ! 2 Servicos
! Desanvolvimento : COutros
1 de nscos tonicos ’
- { Percepsat Enfase
Requisitos ————— .
i }
NG
| Responsabilidade
Pressao do Requisitos ol
mercado oo ConsURIen

Figura 1.1 - Pressdes que levam & percepgio global dos riscos [Stamatis, 2003].



Uma analise de riscos tem o proposito fundamental de responder a questes como o
que pode dar errado e, se algo der errado, qual € a probabilidade de acontecer e quais sdo as
conseqiiéncias (Kaplan & Garrick, 1981 apud Stamatis 1992). Em um enfoque realista e
cientifico, todos os produtos e ou servigos apresentam defeitos; legalmente, existe consenso
que a seguranga perfeita ndo é tecnologicamente possivel ou, se €, tem um custo muito alto.
E mais 16gico entio analisar e discutir um defeito levando-se em conta quais sio os testes
necessarios para atender as expectativas do consumidor ou a beneficiar a redug8o dos riscos
(Bass, 1991).

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € uma técnica analitica que pode
apontar, eliminar ou controlar os riscos de um empreendimento, assim como melhorar a
qualidade e a confiabilidade de sistemas, projetos, processos ¢ servigos, pela minimizagao
da probabilidade de falhas; em alguns sisiemas modernos de gerenciamento da qualidade, ¢

considerada obrigatéria (Pritchard, 2000; Stamatis, 2003).

1.2 Problema Proposto

Embora alguns segmentos da industria exijam o uso da FMEA para o cumprimento
e manutencéo dos seus padrdes de qualidade, ndo significa que esta tenha sido utilizada de
maneira apropriada, ao contrario, encarada como uma atividade que consome uito
tempo,perde muito de seu potencial (Stamatis,1998: Ormsby et al,1992; Montgomery et
al,1996).

Intmeros relatos de obstaculos e restrictes relativos 4 FMEA tm sido publicados,
incluindo a deficiéncia de trabalho em equipe, o preenchimerito tio somente do formulario
para atender as exigéncias dos clientes (Teng & Ho, 1996), a falta de uma vis&o sistémica
que integre pessoas, processos, tecnologia, organizacio e desempenho, € a abordagem
corretiva ao invés de preventiva (Bongiorno, 2000), a execugéo tardia para causar impacto
nas decisdes de projeto (Mackinney, 1991; Kara-Zaitr et al, 1991), entre outros.

Surge, entdo, o estimulo para perscrutar a evolugdo, utilizagho e obstaculos da
metodologia FMEA, verificar os elementos importantes no processo de sua mmplantacdo em
uma organizacdo, e avaliar os resultados do sistema com a adogiio dos processos do
Gerenciamento de Projetos, como proposta para dirimir ou contornar as dificuldades

apresentadas.



1.3 Justificativa e Importancia do Tema

A forte competi¢io, a seguranca e exigéncia dos usudrios, a responsabilidade civil,
s custos de garantia e de servigos, as pressdes do mercado, o desenvolvimento de técnicas
de analise de riscos, a énfase do gerenciamento e as exigéncias legais ou estatutarias levam
as organizagdes a considerar o gerenciamento de riscos, de custos € da qualidade ndo
somente desejavel, mas obrigatorio (Bass, 1986).

Até a Diretriz de Responsabilidade Civil do Produto (Product Liability Directive)
ser aprovada pelos paises que representam a Unifio Européia em 1995, os consumidores ndo
eram protegidos por uma lei de responsabilidade do produto; geralmente, quando um
consumidor se feria devido a um produto defeituoso, prevalecia o principio antigo (caveat
emptor), em que 0 usudrio era responsavel pela auto prote¢do (Kolka & Scott, 1992 apud
Stamatis, 2003) A referida diretriz mudou o sistema; desde a ultima década, se alguém se
ferir e provar que ¢ produto defeituoso causou o ferimento responsabiliza-se o fabricante,
independente de quem ¢é o culpado. A preocupagio em minimizar 0S TIISCOS €,
principalmente, se credenciar para fornecer produtos e servigos @ Umido Européia, fez com
que as organiza¢des se nivelassem mundialmente e adotassem medidas para minimizar os
riscos e melhorar a qualidade de seus produtos nas diversas etapas de desenvolvimento.

No Brasil, a Lei 8.078 de 11 de Setembro de 1990, do Cddigo de Proteciio e Defesa
do Consumidor, dispde, no Artigo 12, praticamente o mesmo teor da diretriz européia:

O fabricante, o produtor, o construtor, nacional ou estrangeiro, ¢ o importador respondem,
independentemente da existéncia de culpa, pela reparacdo dos danos causados aos consumidores
por defeitos decorrentes de projeto, fabricacdo, construcdo, montagem, formulas, manipulacio,
apresenta¢do ou acondicionamento de seus produtos, bem como por informagdes insuficientes ou
inadequadas sob sua utilizagdo € riscos.

As empresas tém procurado, com a FMEA, atender aos requisitos exigidos pelos
clientes quanto & melhoria da qualidade ¢ da confiabilidade, bem como do produto e do
processo; discutir as preocupagdes com a seguranga € com a responsabilidade civil sobre os
produtos; e reduzir campanhas (“recalls ) para solucionar problemas crémcos nos produtos

ja comercializados (Dale & Shaw, 1990).



Afirma Stamatis (1991 apud Stamatis, 2003):

A FMEA tem apresentado resultados muito satisfatorios na minimizagéo de riscos e
methoria da qualidade, nas indistrias de semicondutores. automotiva, acroespacial, equipamentos
médicos, computadores, estendendo-se para as dreas de saide, servi¢os, que encontram neia uma
ferramenta poderosa para as tomadas de decisdo no desenvolvimento de um projeto.

Possuindo a FMEA esse potencial proativo que propicia a tomada de agbes em
tempo certo, ¢ de suma importincia e interesse conbecer o €scopo € as peculiaridades da

metodologia, para que ¢la seja implantada de maneira eficaz.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor a aplicagio da metodologia de Gerenciamento de
Projetos na implantagiio € monitoramento da FMEA, definindo os processos necessarios e
suficientes para assegurar resultados mais efetivos da mesma. A FMEA ¢ considerada um
elemento estratégico em um sisterna de garantia da qualidade, mas enfrenta um espectro de
obstaculos e restricbes que o Gerenciamento de Projetos pela sua abordagem
multidisciplinar pode contornar. |

Em primeira instancia se estudard o estado da arte da téenica FMEA, verificando as
interfaces estratégicas com outras ferramentas que garantam a sua efetividade em um
sisterna de garantia da qualidade. Durante a implantagfio da FMEA conforme as “melhores
praticas”, e seguindo os processos da metodologia de Gerenciamento de Projetos, sera feito
o monitoramento da evolugio da eficiéncia da FMEA, representada principalmente pela
execucdio das sessdes em tempo cerio. A eficicia da FMEA sera monitorada verificando a
evolugdo dos indices de custos de qualidade, de satisfagéo dos clientes e de conformidade

do produto.

1.5 Metodologia de Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa exploratéria, que utilizara a estratégia de pesquisa-acio,
estabelecendo um primeiro contato com o problema a ser pesquisado, fazendo uma analise
do “status quo” da FMEA na empresa confrontando-a com a metodologia de
Gerenciamento de Projetos e propondo agdes em conformidade com 0§ processos

correlatos.



Esta abordagem se alinha com a definigio conforme Barbier (2002):

Este tipo de pesquisa (agao-pesquisa) € utilizade ¢ concebido como meio de favorecer
mudangas intencionais decididas pelo pesquisador. O pesquisador intervém de modo quase
militante no processo, em fungio de uma mudanca cujos fins ele define como estratégica, embora
néo imponha a sua vontade para os atores. Resulta sim, de uma atividade de pesquisa, na quatl os
atores se debrugam sobre eles mesmos. Se o processo € induzido pelos pesquisadores, em funcéo
das modalidades que eles propdem, a pesquisa é efetuada pelos atores em sithacio e sobre a
sithacfo destes. A agdo parece prioritaria nesse tipo de pesquisa, mas as conseqiiéncias da agfo
permitem aos pesquisadores explora-los com fins de pesquisa mais académica.

Embora a empresa selectonada seja de um segmento especifico, pressupde-se que 0s
resultados da pesguisa podem ser estendidos para outros segmentos de mercado,

considerando-se as suas caracteristicas e particularidades.

1.6 Conteido do Trabalho

Capitulo 2-A Técnica FMEA

Procura-se neste capitulo perscrutar o “estado da arte” da técnica, detalhar o
procedimento para o preenchimento do formuldrio FMEA, e analisar as interfaces com
outros elementos necessarios para a sua efetividade.

Capitulo 3-O Gerenciamento de Projetos

Neste capitulo apresenta-se o concelto de Gerenciamento de Projetos conforme o
PMBOK (corpo de conhecimentos do Gerencitamento de Projetos), criado pelo PMI,
(Instituto de Gerenciamento de Projetos). Apresentam-se as areas de conhecimento e o seu
desdobramento nos processos € sub-processos. Para cada processo define-se de maneira
resumida a fungdes basicas ¢ as técmicas correlatas.

Capitulo 4-A Implantacio da FMEA pelo Gerenciamento de Projetos

Considerando-se os problemas mencionados na revisfio bibliografica procura-se
neste capitulo estudar a aplicabilidade dos processos e técmicas propostos pelo
Gerenciamento de Projetos na implantagdo da FMEA, para sanar ou dirimir as suas

deficiéncias que tem um espectro bastante amplo.



Capitule 5-Estudo de Caso — Empresa A

Fruto dos estudos feitos no capitulo anterior, considerando as peculiaridades da
organizagio, ¢ também do projeto em si, aplica-se neste capitulo a metodologia de
Gerenciamento de Projetos ma implantagio e ou redireciomamento da FMEA,
contemplando-a como um projeto, dentro do ambito maior do sistema de garantia da

qualidade.

Apresentam-se ainda neste capitulo, os resultados obtidos no estudo de caso,
verificando-se a aderéncia da aplica¢dio da metodologia de Gerenciamento de Projetos com

o objetivo de uma implantacio mais efetiva da FMEA na organizagéo.
Capitulo 6-Conclusoes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas da andlise das informacdes
coletadas ma empresa A apds a implantacio do projeto FMEA sob a dtica do

Gerenciamento de Projetos, objeto do estudo de caso.
Anexos
Anexo I - Indice de Severidade (S)
Anexo 11 - Indice de Ocorréncia (O)
Anexo IH - Indice de Detecgio (D)
Anexo IV - Verbos e nomes utilizados para definir fungdes

Anexo V - Formulario de um Plano de Controle



Capitulo 2
A Técnica FMEA

2.1 Introducieo

A FMEA ¢ uma ferramenta de engenharia que auxilia na definicdo, priorizagio e
eliminagdo de falhas conhecidas ou em potencial dos processos de sistemas, projetos ou de
manufatura antes que cheguem aos consumidores. Tem como meta eliminar os modos de
falhas ou reduzir os seus riscos (Stamatis, 2003).

O uso adequado da FMEA traz como vantagem a melhoria na qualidade e
confiabilidade dos produtos e processos, levando a uma maior satisfagio do cliente. Se
utilizada em carater preventivo, evita revisdes e modificacSes de projeto, elimina testes
desnecessarios, o que somente acontece quando executada nos estagios preliminares do ciclo
do produto ou servigo (Dale & Shaw, 1990).

Do ponto de vista financeiro, Stamatis (2003) afirma que um dos grandes beneficios
da FMEA ¢ a identificacdo de custos latentes, que fregiientemente sio malores que 0s
contabilizados, ainda na fase de desenvolvimento do projeto. Quando executada em tempo
certo, ela pode reduzir retrabalhos, refugos, custos de manufatura ¢ de garantia. A figura
2.1 demonstra gue quanto mais cedo se planeja e executa uma FMEA, mator o retorno do
esforco despendido que vem sob a forma de satisfagdo do consumidor, alta eficiéncia no
desenvolvimento, ¢ maior lealdade dos clientes.

Observa-se que a aplicaggo tardia € inécua, pois o retorno € menor que ¢ investimento

{retorno de 1 para cada 10 unidades monetarias aplicadas).
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Figura 2.1-A FMEA e a “Alavanca da Qualidade” {Stamatis, 2003].

A FMEA consiste basicamente de trés estagios representados na Tabela 2.1. No

primeiro estagio, identificam-se os modos possiveis de fathas de um produto ou processo e

seus efeitos prejudiciais. No segundo estagio, pontuam-se os riscos destas falhas conforme

critérios pré-determinados. As matores pontuacdes serdao priorizadas nas agles corretivas

ou nas revisdes do projeto para minimizar a probabilidade da sua ocorréncia. O terceiro

estagio caracteriza-s¢ pelas modificagdes do projeto € do processo e o estabelecimento de

controles (Teng & Ho, 1996; Kmenta, 2000).

Tabela 2.1-Etapas da FMEA [Kmenta, 2000].

de dispositivos a prova de erros, etc.

Tarefa Meétodo j
Identificar falhas (Causas— Modos de falhas — Efeitos)
Avaliar falhas Avaliacio do Indice de Prioridade de Riscos ou equivalente.
Formulagdo de planos de testes, melhorias de mudangas de
Implantacio da Solugéio | projetos, autorizagio de mudangas de manufatura, implantacio

]




Para avaliar a importancia da causa de uma fatha, define-se o IPR (fndice de
Prioridade de Risco) como o produto de trés indices: o de Severidade (S), que indica quio
séria ¢ a falha para o produto ou a seguran¢a do usuario: o de Ocorréncia (O), que reflete a
probabilidade de ocorrer uma falha e o da Detecgéio (D), que avalia a probabilidade de uma
possivel fatha nfio ser detectada pelo sistema. Tipicamente os valores dos indices D, O e S
variamn de 1 a 10 (Ben Daya & Raouf, 1996; Chang et al, 1999). Palady (1995) define esta
abordagem como interpretacfo tradicional.

2.1.1-Uma Interpretacio Proafiva da FMEA

Publicacdes mais recentes reduzem a énfase no IPR, por considerar que a Severidade
e Ocorréncia (proativas) tém uma importdncia relativa maior que a Detecgdo (reativa),
assumindo este conceito, as acles prioritarias referem-se ao conjunto Severidade e
Ocorréncia e, por fim ao indice IPR. A esta interpretaciio Palady (1995) chama de
interpretagio proativa, Nessa nova abordagem o autor sugere a criagio do Grafico de
Areas. que considera somente os indices de Severidade e Ocorréncia para a selegéio dos
itens mais importantes. Os valores de Detecgdio podem até ser usados posteriormente na
analise das possibilidades de ganhos proativos.

A Figura 2.2 estabelece trés dreas delimitadas que definem as prioridades nas agdes.
() conjunto das coordenadas (x, y), ou seja, (Severidade, Ocorréncia), indica as 4reas de
cada caracteristica sendo analisada e por conseqiiéncia a sua prioridade. A delimita¢io das
drcas ¢ prerrogativa da empresa conforme os seus proprios critérios e politicas podendo ser

mats exigente ou mais condescendente.
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Figura 2.2-Grafico de Areas da FMEA - Severidade& Ocorréncia [Palady, 1995]

Recentemente, o Ford FMEA Handbook (2004) apresentou como na Figura 2.3, uma
abordagem que d4 énfase em primeira instincia 2 Severidade representada pelo passo 1.
Este passo define as funcdes e os modos de falhas, procura associar os efeitos a cada modo de
falha, identifica os indices de severidade e propde as agdes corretivas possivels, mesmo antes
da definigo das causas. Esta situagfio é rara, pois € dificil tomar agbes somente com estas
informagdes.

Numa segunda etapa definem-se as causas e os indices de probabilidade de ocorréncia
(passo 2). O produto dos indices de Severidade e Ocorréncia (Criticidade) iré gerar outro grupo
de acbes recomendadas.

A terceira ctapa (passo 3) considera os dados obtidos nos passos anteriores, agrega 0s

indices de Detecgdo apurados, e depois calcula o indice IPR baseada nos Anexos 1, I1, e IIl.
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Figura 2.3 - Passos de aplica¢cio da FMEA “proativa” [Ford FMEA Handbook, 2004}

Tendo obtido os indices, classificam-se as causas das falhas, com a¢es prioritarias

sobre aquelas cujos IPR’s representam o maior risco.Usualmente a ordem de priondade
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para as agdes corretivas sdo as mudancas nos projetos, em seguida nos processos de

manufatura e, finalmente, na inspe¢fio € nos contreles (Ammerman, 1998).

2.2 O Formulario basico da FMEA

O desenvolvimento da FMEA ¢ fetto com um formuldrio que registra, de maneira
ordenada e seqiiencial, as etapas importantes do processo. O formulario consiste de um
cabe¢alho (Figura 2.4), que fomece as referéncias basicas do objeto em estudo para o
registro e a rastreabilidade dos itens discutidos.

FMEA-Sistemas  FMEA-Projetos:  FMEA-Processos:  Numero FMEA

Sistema / Componente: Responséave] p/ Projeto: Pagina  de
Ano / Medelo:

Preparado por:

Data limite: Data inicio: Membros da equipe:

|
Figura 2.4-Cabegalho tipico do formuléario FMEA [FMEA Handbook ASOC/AIAG, 1993].

O corpo principal aponta os campos a serem preenchidos culminando com o calculo

do IPR e, principalmente, listando as a¢des a serem tomadas (Figura 2.5).

e/ Meodo Efzitols) ¢ Causa(s} - Controles T Acdes Responsavel Agdes PR
Fungiio | Potencial Potencial = :3 Potencial ;‘: de Projelo % & { Recom. & Datas de Tomadzs | Resultante
{1 deFalha | deFalha ; g de Falha § atuzis ‘[_:J g (n término (13) (14)

v o () al " (12)

(2) 3) (6}

Figura 2.5 - Corpo principal do formulanio FMEA [FMEA4 Handbook ASQC/AIAG, 1993]

(1) Item/Fun¢ie — Define a funcfo do itemn em atender o objetivo do projete. Se o item
tem mais de uma funcdio com diferentes modos de falhas, listam-se todas as funcdes
separadamente. Stamatis (2003) enfatiza a importincia de se usar verbos ativos para
descrever uma fungfio; verbos ativos definem desempenho, ¢ desempenho define a propria
func¢do. O Anexo I'V apresenta verbos e nomes tipicos usados na construgfo da FMEA.

(2) Mode Potencial de Falha — ¢ definido como uma maneira que o item sob estudo pode

falhar em atender ao objetivo do projeto. Palady (1995) define o modo de falha como uma

negacdo da fung¢do.

I1




(3) Efeito(s) Potencial(ais) de Falha — Descreve os efeitos de falha em termos do que o
consumidor ira notar ou experimentar. Aqueles que afetam a seguranga ou devem atender
4s pormas legais ou governamentais atribui-se uma maior prioridade.

(4) Severidade (S) — E a avaliagdo quantitativa da gravidade ou do impacto dos
efeitos dos modos de potenciais falhas em componentes, sistemas ou consumidores, se
ocotrerem (Anexo I). Quando se deseja reduzir a Severidade de uma falha deve-se fazer
revisdes nos projetos (Stamatis, 2003).

(5) Classificagiio — Qualquer item que requeira controles de processo especiats deve ser
identificado com o simbolo ou caracteristica na coluna Classificacdo, e mencionado na
coluna de acdes recomendadas.

Caracteristicas Especiais sdo aquelas que exigem maior atencdo para minirmizar o
risco de conseqiiéncias adversas. Elas afetam a seguranga do produto ou do processo € a
satisfacdo do consumidor, devem cumprir as exigencias governamentais ou legais, e por
isso, exigem agbes especificas para assegurar que os produtos irdo atender as especificagdes
gerais [APQP (Advanced Product Quality Plavning and Control Plan) Manual, 1994].

As caracteristicas que possam afetar a conformidade a controles governamentais ou
legais, a seguranca do usudrio ou, ainda, que requeiram controles para assegurar 100 % de
aprovagio, cuyja Severidade foi avaliada entre 9 e 10, convenciona-se chama-las de
Caracteristicas Criticas.

E recomendével que as Caracteristicas Criticas sejam definides j& na fase de projetos,
porque é nesta fase que o ferramental comeca a ser formalizado. Até que este seja
totalmente definido, ndo se podem delimitar todas as caracteristicas criticas {Sloane, 1986).

Para os itens ndo criticos, mas importantes para a satisfagdo dos clientes, como
acabamento, durabilidade, aparéncia, cuja Severidade foi avaliada entre 5 ¢ 8 ¢ a
Ocorréncia em valores maiores que 3, sdo chamadas de Caracteristicas Significativas.

As caracteristicas Criticas e Significativas sfo transportadas da FMEA de projetos ou
de processos para regisiro em um documento (Plano de Controle) para agdes pertinentes.

A simbologia utilizada para denominar as caracteristicas importantes em um processo
ou produto nio € padronizada, ¢ varia mesmo dentro do mesmo segmento de mercado. A

Tabela 2.2 mostra as caracteristicas comumente usadas no segmento automotivo.
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Tabela 2.2 - Classificacdo de Caracteristicas Especiais [APQP, 1994]

! Tipo da FMEA Classificagdo Indica Critério Agdes requeridas
Projeto YC Caracteristica Critica em Severidade Alerta para ser avaliada
Potencial (Iniciar FMEA) 9z210 pela FMEA de processos
Projeto S Caracteristica Critica em Severidade 5a 8 Alerta para ser avaliada
Potencial (Iniciar FMEA) Ocorréncia 4 a 10 pela FMEA de processos
Projeto Em branco Caracteristica ~ Critica  ou Severidade <5 Nio necessaria
Significativa, n&o Potenciais
Processo Caracterfstica Critica Severidade G a 10 Exige Controle Especial
v (Também definida como CC) {Plano de Controle)
Processo 8C Caracteristica Severidade 52 8 Exige Controle Especial
Significativa Ocorréncia 4 a 10 {Plano de Controle}
Processo HI Alto Impacto Severidade 52 & Enfatizar
Ocorréncia 4 2 10
Processo 0s Seguranca do operador Severidade 9a 10 Verificagdo da seguranca
Processo Em branco Caracteristica Ndc Especial Outras Nio se aplica

{6) Causa(s) Potencial(is) / Mecanismos de Falha — E definida como uma identificacio

da fragilidade do projeto, a conseqiiéncia pela qual acontece o modo de falha.

As equipes FMEA nio raro encontram dificuldades nas definigdes do que € modo,

efeito ou causa de falha gerando uma baixa eficiéncia nas sessdes FMEA. Kmenta (2000) a

este respeito afirma que a representacio e terminologia da FMEA ¢ ambigua. O termo

“modo de falha™ depende do nivel do sistema que esta sendo analisado (componente, sub-

sistema ou sistemna), o que leva a equipe a se confundir ao interpretar FMEA s interligadas

por niveis. Desta forma, as de multiplos niveis sdo dificeis de jumtar e compreender; além

disso, ¢ extremamente dificil considerar as prioridades de risco entre andlise de mdltiplos

niveis (Humphries, 1994). A técnica mostrada na figura 2.6 € uma rotina para facilitar o

entendimento do que € modo, efeito e causa da fatha pela seqiiéncia das quesides:
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Devido a

: ( Causa W (MOGO dew{. ‘ \\

Efeito
i ‘ i Falha : :
| AN AN |
| w |
|
i Leva a Pode resultar em Tempo |
I

' 1) Defina o Modo de Falha ; |
2) Pergunie no que este Modo de Fatha pode resuftar ; |
3) Pergunte devido a que, existiu este Mode de Falha

Fig. 2.6-Técnica para definigdo de Modos, Efeitos e Causas de Falhas [Ford FMEA
Handbook, 2004].

(7) Ocorréncia (O) — E a probabilidade que uma causa ou um mecanismo especifico
iréd ocorrer (Anexo II).

Quando ¢ impossivel ou invidvel eliminar totalmente a causa raiz da fatha. procura-se
aumentar a robustez do sistema para reduzir a sua sensibilidade as fontes de variabilidade.
conforme o métado de Taguchi (Roy, 2001). As mudangas feitas no projeto ou no processo
permitem reduzir principalmente a probabilidade de Ocorréncia de fathas.

(8) Controles de Projetos Atuais — Lista as agbes de prevengio, validagio e verificacdo de
projetos ou outras atividades que garantam a adequagdo do projeto para oS modos de fatha
ou causas ¢ mecanismos considerados. Em alguns segmentos de mercado convencionou-se
chama-los de Plano de Verificacio de Projetos (DVP-Design Verification Plan).

(9) Detecgiio (D) — E a avaliacio da habilidade do controle de projeto ou processo em
detectar uma causa ou mecanismo potencial de falha devido a fragilidade do projeto
{Anexo LI). A Deiccggo de falhas somente € melhorada, ou seja, o indice de Ocorréncia s6
pode ser reduzido pela implantagdo de controles ou melhoria dos controles ja existentes
(Stamatis, 2003). Por defini¢fo € considerada como uma acdo reativa.

(10) Indice de Prioridade de Risco (IPR) — E o produto dos indices, Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detecgo (D). Nas edigbes em ingiés refere-se a0 RPN (Risk Priority
Number).
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(11) Agdes Recomendadas — Apds a ordenacio dos modos de fathas conforme o critério
escolhido (IPR ou outro) procura-se tomar agdes corretivas nos itens de maior pontuacao.
{12) Responsabilidade (pela A¢io Recomendada) — Indica a organiza¢io ou o individuo
responsavel pela acfio recomendada e a data de término prevista.

(13) Agdes Tomadas — Ap6s a implantagdo de uma ac3o, descreve de maneira breve a agio
real e a data efetiva da mesma.

(14) IPR Resultante — Apos as agdes corretivas, estimam-se e registram-se os indices de
Severidade, Ocorréncia e Detecgfo. Recalcula-se, entdo, 0 novo IPR.

Acompanhamento-O responsével pelo projeto deve assegurar a implanta¢o ou exigir de

outros todas as agdes recomendadas.

2.3 A FMEA de Conceitos (CFMEA-Concept FMEA)

A FMEA de conceitos (ou sistemas) é uma técnica de andlise de modos ¢ efeitos
potenciais de falhas de um projeto ainda na sua fase conceitual, procurando detalhar o
desenvolvimento, testes e avaliagBes do mesmo. Esta fase é um processo que envolve a
aplicacfio de varias tecnologias e métodos para produzir as saidas (outputs) efetivas de um
sistema. O resultado deste processo serd empregado como entrada (input) para a FMEA de
Projetos (Stamatis, 2003).

Segundo Blanchard (1986), a FMEA de conceitos efetiva leva em consideracio os
processos dos sistemas de engenharia, o desenvolvimento do produio, a pesquisa €
desenvolvimento, ou a combinagfo destes elementos.

O foco neste estdgio é transformar as necessidades operacionais na descrigdo de
parametros de desempenho do sistema, integrar e assegurar a compatibilidade entre esses
sistemas e programar as interfaces para otimizacio do sistema total. Deve também integrar
confiabilidade, fatores humanos, seguranca, integridade estrutural, viabilidade de producao,
e outros aspectos.

A meta da FMEA de Conceitos é definir e demonstrar um meio termo entre os fatores
operacionais e econdmicos. Para atingir este objetivo, se baseia nas necessidades

comprovadas, e nos desejos e expectativas dos consumidores.
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Ozkland, 1989 afirma que o uso mais efetivo da FMEA € a nivel de conceitos, que
antecede a FMEA de projetos para poder transformar os requisitos ¢ pecessidades dos
consumidores em processos e controles de manufatura. Em sintonia confirma Ginn et al
(1998 apud Takezawa & Takahashi, 1990), que a FMEA de conceitos cria a oportunidade
de desdobrar a “voz do consumidor” em especificagdes técnicas de uma pega.

Brown (1991) advoga que somente com o auxilio de uma ferramenta de qualidade
como o QFD (Quality Function Deployment) se pode chegar a um nivel de compreenséo de
todos os requisitos do consumidor para serem desdobrados nos Pprocessos de
desenvolvimento do produto.

Justifica-se pelas afirmagdes um aprofundamento no estudo da interface entre o QFD

e a FMEA para se procurar extrair o méiximo das duas técnicas.

2.3.1 A definiciio do QFD e sua interface com a FMEA

O QFD ¢ uma técnica que assimila a “voz do consumidor” em termos dos requisitos
explicitados, e os transforma em objetivos mensurdveis do produto que podem ser
desdobrados para o desenvolvimento dos processos do produto ou do servigo(
Barnard,1996). O resultado é um produto com uma maior qualidade nas func¢Bes gerando
uma maior satisfacio dos clientes (McElroy,1989).

A QFD usa uma matriz com dois eixos X € ¥ que estabelecem duas listas: (1) os
desejos do consumidor e (ii) a transformacgo destes desejos em caracteristicas técnicas
mensuraveis. As duas listas sdo confrontadas verificando relagdes € correlagdes, ¢ depois
comparadas com o produto ou servigo existente € a concorréncia. Deste processo define-se
a priorizacio de desejos e as caracteristicas técnicas para atender ao méximo a satisfacéio
dos consumidores. As caracteristicas técnicas sdo entfio desdobradas para o proximo nivel
de clientes internos dentro da organizacdo (dmerican Supliers Institute, 1992). Este nivel
por sua vez também se desdobra em efeito “cascata” ai€ o produto final. O processo
tradicionalmente é composto de quatro fases (Burton, 1995):

1 Estagio de requisitos de projeto pelo consumidor;

2 Estagio de definigdo das caracteristicas dos componentes;

3. Estagio do processo de producio;

4 Estagio de controle da produgéo.
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Observa-se aqui a similaridade das quatro fases com os estagios da FMEA de
conceitos, projetos e processos (Ginn et al , 1998).

Barnard (1996) também cita similaridades entre a FMEA e 0 QFD, ja que ambas se
valem de processos de relagdes do tipo o que e como, ou de causa e efeito, com ambos 08
processos procurando definir a prioridade de requisitos funcionais por calculos matematicos
¢ tambeém por identificar agdes que irfio assegurar a execugdo do que foi recomendado.
Considera ainda a importincia da criagiio de equipes multidisciplinares para assegurar o
sucesso da implantagdo em ambas as técnicas.

A questdio que ainda perdura € qual o limite que efetivamente define o campo das
duas técnicas, que embora tenham objetivos comuns tém seus campos especificos de
atuacio.

O conceito do diagrama de Kano (Figura 2.7) desponta como a base para se explicar e
definir a interface entre o QFD e a FMEA. O referido diagrama considera que as qualidades
atrativas, frutos da agregacdo de valor aos produtos e servigos sio invigivels para o
consumidor até que conhecidas, ¢ por isso sio qualidades ndo esperadas £ néo verbalizadas.
Ao longo do tempo estas qualidades atrativas tornam-se esperadas e verbalizadas, ou
eventualmente nio verbalizadas (Bamard, 1996). Kano et al (1994) observa a necessidade
de balancear e entender as diferencas entre a qualidade atrativa e qualidade esperada.

Segundo Ginn et al (1998) a FMEA e o QFD ocupam respectivamente os guadrantes
opostos de qualidades bésicas e airativas para o consumidor, n&o verbalizadas. O QFD
ocupa o dominio das qualidades atrativas ¢ de desempenho (guadrante 4), enquanto a
FMEA ocupa o dominio das qualidades bésicas (quadrante 2). Nos quadrantes opostos, em
cinza, se localizam as qualidades basicas mas (Quadrante 3) € os requisitos de desempenho
requerido (Quadrante 1), ambos verbatizados.

A 4rea comprecndida entre a verbalizagio do consumidor ¢ a do engenheiro tendo
como centro a diagonal denominada de desempenhe da qualidade, € o foco da interface da
FMEA e o QFD que deve ser levada em conta para estudar os beneficios de ambas (Ginn et
al, 1998).

Pode-se inferir que a FMEA de Conceitos procura se aproximar dos campos de

atuacdo do QFD (verbalizagio do consumidor), nas qualidades atrativas e de desempenho e
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é de suma importincia, principalmente no desenvolvimento de novos produtos ou servigos,

preparando os dados e entrada (inputs) para a FMEA de Projetos abordada a seguir.

Qualidades Atrativas CQualidatdes de
N&o verbalizadas pelo consumidor desempenho

(Tecnologia inovativa) f - (Tecnoiogia de ponta de
- Robustez)

Gualidades basicas mas Qualidades bisicas boas
1 (reclamacfes do consumidor) Nagc verbalizadas pels consurnidor
i {Tecnologia nac robusta) {Tecnologiz Robusta)

Figura 2. 7-Interface de desempenho da qualidade FMEA & QFD {Kano et al,1994]

Ginn et al (1998) propde um fluxograma que baseado no conceito de Kano, procura
extrair 0 maximo das técnicas representadas pelo QFD, a FMEA, e outras relactonadas com

a robustez, estabelecendo a relagio de interdependéncia (Figura 2.8).

e

t - Requisitos
S Dados de qualidade mundiais
H:séo :m Intemos e Extemos consumidor
. - incluindo FMEA s [P —
Qualidade — Informacoes
de projeto
identificac3n de altomativas Especificacie
- Projetos do
Dados de entada —* Ge’z""\'fa"l“e“‘” sistema
do consumidor  — Dessios e Valor ——
comentes & —_— Do Objetivos técnicos | eg;: . oS
pravistos — Consumidor oujalvos
incluinde o QFD
—
—r | H 1
Estudos de caso de Robustez —_— )
Definigao das funches do sistama . Avaliacio
Frojeto de Experimentos da Robustez Tesles
Metodoiogia 8D _
—
Processo de ‘
Verficagao |
do projeto ‘

Figura 2.8-Fluxograma proposto para um plano de qualidade [Ginn et al, 1998]
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2.4 A FMEA de Projetos (DFMEA-Design FMEA)

A FMEA de projetos € uma técnica analitica utilizada para assegurar a0 maximo
possivel que os modos de falhas assim corRo as suas causas € mecanismos associados sejam
considerados e encaminhados para agdes pertinentes. Ela contribui para reduzir os riscos de
falhas mos processos relativos ao projeto, principalmente por desenvolver uma lista de
potenciais modos de falhas classificados de acordo com o efeito para o cliente,
estabelecendo assim um sistema de priorizacio para melhoria de projetos (FMEA Reference

Manual, 1995 - ASOC/41A4G).

2.4.1 O Diagrama de Escopo como ponto de partida da DFMEA

A FMEA de projetos inicia-se com a elaboragdo de um Diagrama de Escopo, uma
ilustragio grafica do relacionamento de subsistemas, conjunios, subconjuntos e
componentes que fazem parte do objeto de estudo, assim como as interfaces com os
sistemas adjacentes e as condigdes ambientais; o diagrama de escopo € outro nome
atribuido ao diagrama de fluxo functonal (Stamatis, 2003).

O produto do Diagrama de Escopo contribui para eliminar ou dirimir as dificuldades
em antecipar interfaces com outros sistemas, condigbes ambientais de operagdo
inesperadas, ou 0 uso niio previsto pelo consumidor, alegadas por Kmenta & Ishii (1998).

A Figura 2.9 mostra um Diagrama de Escopo tipico que mostra as interfaces de um
conjunto, identifica os sistemas adjacentes, as varidveis externas, a influéncia do elemento

humano, as condi¢des ambientais etc.
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-Oleo transmisséo Temperatura X :
~Oleo do cérter do “Umidade Elemento i !
: i motor ibragio Humano

Figura 2.9 - Diagrama de Escopo tipico [Ford FMEA Handbook. 2()()4].

2.4.2 A Matriz de Interfaces como subsidio para as ferramentas de Robustez

A Matriz de Interfaces conforme o Ford FMEA Handbook (2004) ilustra o
relacionamento entre sistemas, subsistemas, conjuntos, subconjuntos e componentes, assim
como as suas interfaces com os sistemas e ambientes adjacentes.

Juntamente com os dados obtidos no diagrama de Escopo, ela documenta detalhes
como o tipo, o peso, a importéncia e o efeito potencial de interface.

A Matriz de Interfaces contribui com dados sobre as fungdes primérias ou de
interface para a identificacio das fungdes do sistema, sobre os efeitos ambientais ou de
sistemas adjacentes, a influéncia do elemento humano e também identifica os mecanismos
e causas potenciais de falhas. Os dados obtidos nesta matriz serdo utilizados na confecgdo
do Diagrama P.

A Matriz de Interfaces consiste na definigiio de quatro tipos de interface (P, E, M, 1),
que devem ser avaliados com os pesos atribuidos no quadrante apropriado, conforme

definigio pela Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Matriz de Imterfaces [Ford FMEA Handbook, 2004].

P E P- Contato fisico E - Transferéncia de energia
I M | — Intercambio de informacoes M - Intercadmbio de materiais
+2 A interacio & necessaria & fungao :
$
i +1 A interacdo & benéfica mas nio absolutamente necessana & fungao
: a A interaclo ndo afeta a funcionaiidade
I
i . = . . = . . - !
: -1 A, interacao causa efeitos negativos mas nac evita a funcionalidade :
i
! I
! -2 A interagio deve ser evitada para se obter funcionalidade |
1
: |
I
J

Apos a atribuicdo das pontuagdes, as interagdes negativas serdo levadas em conta pela

FMEA de Projetos, assim como na preparagio do Diagrama P apresentado a seguir.

2.4.3 O fluxograma proposto para o desenvolvimento da DFMEA

Uma FMEA segundo as “melhores préaticas” considera, além da prevengéo de erros, a
melhoria na robustez do produto, aspectos estes distintos, mas complementares, no esforgo
de se evitar os modos de falhas. A Figura 2.10, uma evolucgiio do fluxograma ja apresentado
por Ginn et al (1998) identifica ferrarmentas que tratam dos dois aspectos em comum até
bifurcar entre erros e os problemas de robustez. Os resultados obtidos separadamente se

interagem mais uma vez com intercdmbio de dados para tornar a FMEA de Projetos mais

completa.
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REDPEPR - Robustness Engineering Design Product Enhanced Process

| i
Figura 2.10-A interface da DFMEA com as ferramentas de Robustez [Ford F. MEA
Handbook 2004].

2.4.4 O Diagrama P como a principal ferramenta de robustez

O Diagrama P se baseia no método de robustez criado por Genuchi Taguchi para
reduzir ou controlar as fontes de variacéio de um sistema.

Baseado na teoria de sistemas, Taguchi (1986) criou o que se convencionou chamar
de método de Taguchi. O item sob andlise é definido como um sistema que sofre
influéncias de variaveis externas (inputs) que irfio afetar os seus resultados esperados
{outputs).

Os Fatores de Sinal sfo definidos por uma ou mais varidveis externas que iro ativar a
funciio sendo analisada. Pode ser representado por energia térmica, mecanica, quimica,
presséo, massa, etc.

Os Fatores de Ruido sio interfaces indesejadas ou inesperadas, ou condigbes e
interagdes que podem levar 4 falba da fun¢do. Estes fatores que “perturbam” as fungdes de
um produto ou processo so rotulados de “Ruidos™ (ex. vibragdo induz ao desgaste da

peca). Sio classificados em cinco familias:
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1. Variag#o pega a pega;
Mudangas ao longo do tempo (desgaste);
Utilizagdio pelo consumidor {(condi¢es);

Ambiente externo (tipo de ambiente, clima);

voR W

Interagdes do sistema.

Os Fatores de Controle sédo as medidas que devem ser tomadas para atenuar os Fatores de
Ruidos, ou mesmo dos Fatores de Sinal, tornando os itens mais “robustos”, ou seja,
menos susceptiveis as variagdes.

Apods a identificagio dos dados de entrada e saida para uma fungfio especifica,
identificam-se os possiveis Erros. Definem-se Erros tanto aos desvios da fungio pretendida,
que equivalem ao modo de falha da FMEA, como sintomas ndo desejados no sistema.

A Figura 2.11 mostra um sistema (conjunto do catalisador) afetado por variaveis

diversas, onde se procura definir os Fatores de Controle para controlar os Erros € cumprir

as fun¢des pretendidas.
Utitlzatdio palo conaumldor ~Amblente externa
*Curto,viagens balxa velocidads “Tam|
Varlagho peqa a pega -Alta velocidade / reboque “Tipo ce estrada (vibragdo)
~Material *Tipo & qualidade do combustivel -Pedras,objetes
-Frocessos de montagem Mator desregulado sLama, dgua & saf
*Furga de cravamento
“Forga de fixagio
*Composicio do substrate Mudangas 8o longo do tempo Interagtes do sistema
=Mal montado -Resiricao / blogueke “Caoletor .de escape
«Crientagdo ¢ centralzacio Beterioracdc Aadia de solda ~Contaminagio de dleo
+Foigas montagem{carcaga) Erpede e quebra de substato “ibraghe trem de forge
*Dimensdes (montagam) Erwelhecimento quimica do catalisador +Cargas dindmlcas induzidas
-Corrosfic carcaga Da!: rncoétgr
“Perda protego trmica ~Calibra
2P o = Retrocesso de pressso
FATORES DE RUIDO
Respostas de salda
Slnal do Entrada — CONJUNTO DO CATALISADOR +Emissao regulada
Massa ~Emissdc ndo regulada
~Compoglcao do gds
de exaustio FATORES DE CONTROLE
Energia
+Téemica Mecanico Erros
*Macanica -Projeto & Material Garcaga -Rulde
*Quimica *Malerial retentorss de manta & spaguetis -Perda potencia
+Presséo ~Geometria do subsITEto (CoNtomo & comprimento -Calar
P ira e e densi do “Vazamento na exausldo
*Fluxa de distribligso (geometria cone e ubuagio) +Odor ¢ cheiro
Quimica e ' -Gases de saida ndo
“Teenclogia de coberura atendem norma
+Seleclo da relagho da carga de material pracicse de emigsdo

Figura 2.11 - Diagrama P tipico [Ford FMEA Handbook 2004)
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2.4.5 A Interface da FMEA de Projetos com a FTA (Anilise da Arvore de Falhas)

A FTA (Fault Tree Analysis) € uma técnica analitica para andlise da confiabilidade e
seguranca, utilizada geralmente para sistemas dindmicos complexos e extensos e também
para quantificar riscos associados a sistemas potencialmente perigosos, (Andrews & Moss,
1993; Joshua & Garber,1992 ; Brown, 1990). Os resultados obtidos fornecem uma base
objetiva para analise ¢ justificativa para as modificacdes e/ou adi¢bes de componentes
(Blanchard, 1986; Stamatis, 1992).

A FTA utiliza a representacio de uma srvore para mostrar as relagdes de causa e
efeito entre um evento singular indesejado (fatha) e as varias causas que contribuem para o
seu acontecimento. A 4rvore mostra o desdobramente de uma falha no topo da mesma até
a(s) causa(s) raiz na base da arvore. Sdo utilizados, para a representagfio, simbolos logicos
padronizados (Dhillon & Singh, 1981).

Conforme Palady, 1995 uma arvore de falhas desdobra um modo de falha, previsto
pela FMEA, em todas as causas provaveis, criando tantos niveis quanto necessarios, até
atingir os componentes. A ocorréncia do modo de falha baseia-se no indice historico de
falhas do componente, que em conjunto com o0s outros indices irfio definir a probabilidade
de ocorréncia de falha no conjunto completo. A Figura 2.12 representa uma 4rvore de
falhas com as causas listadas obtidas de uma FMEA onde se deseja verificar a

probabilidade de fatha do conjunto completo.

Ar quente [3 Chavoou [ ] Fehe
n&o sai
Evento
D omee <> o
desenvalvida
ou Sigtama elétrico
L] falha

Componente
Mecanico ooy
quabrado

fadidor de
potencia
falha
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Figura 2.12-Anélise de uma Arvore de Falhas desdobrada da FMEA [Palady,1995]

Segundo Stamatis (1992}, ela sempre complementa a FMEA e nunca o contrario ou,
no minimo, sio consideradas andlises complementares (Kocza et al, 1999 e Stilhane et al,
1998). As duas afirmacdes acima ndo apresentam conflito, e entende-se que depende do
ponto de vista do que se quer investigar.

A FTA ¢ estatisticamente mais precisa, com previsdes mats apuradas para modos de
falha que se consiga antecipar, e ¢ mais rigorosa que a FMEA. Entretanto ndo se conhecem
muito os modos de falha de produtos novos e, portanto, sfo impossivels de avaliar usando
as técnicas tradicionais de confiabilidade. A FMEA, em contraposi¢do, identifica um
espectro mais extenso de falhas, mas com menor precisdo na previsdo dos riscos (Ruiz,
2000; Bednarz & Marriot, 1988).

A major vantagem da FMEA sobre outras técnicas de gerenciamento de riscos
segundo Stamatis (2003), é a sua flexibilidade, extensio de escopo e o uso como uma

ferramenta de projeto.

2.4.6 Uma visio das interfaces da FMEA de Projetos
Teng & Ho (1996) sintetizam o que foi apresentado nos topicos anteriores mostrando

as interfaces da FMEA de Projetos com os outros elementos no fluxograma da Figura 2.13

i

', recabimenls [/

Atualizar profbiema

no DFMEA, L
—_— s - - Relattrio PPM

| do formecedor

Requisites & /
Especiicagtes :
" 'emsl  DFMEA

| N
! dos chentes ]
NN A

Lista de
Verificag3o
de Projetos

Desempenho

do Fomecedor
I ——
@
\I Previsaode |
i confiabilidade |
R

Figura 2.13 — A visdo global das interfaces da FMEA de Projetos [Teng & Ho, 1996]
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2.5 A FMEA de Processos (PFMEA-Process FMEA)

A FMEA de Processos permite identificar os modos de falha em potencial nos
processos relativos a um produto ¢ avaliar os seus efeitos para o consumidor; identifica as
causas de falhas em potencial na manufatura e montagem e aponia as variaveis do processo
que devem ser controladas para a detecglio ou redugdo das condigbes de falha; desenvolve
uma lista de modos de falhas em potencial, estabelecendo um sistema de priorizacio para
as agdes corretivas; documenta os resuitados dos processos de manufatura € montagem e
contribui para a liberagio de controles visuais, definindo padrdes de aceitacio. O
preenchimento do formulério € idéntico ao da FMEA de projetos, porém os objetivos das
duas sio diferentes. Enquanto a FMEA de Projetos questiona como o projeto pode deixar
de fazer o que fol proposto, e o que fazer para prevenir as suas potenciais falhas , a FMEA
de Processos questiona como o processo pode deixar de fazer o gue foi proposto, e o que

fazer para prevenir as suas potenciais falbas de processo.

2.5.1-0O Fluxograma do Processe como ponto de partida da FMEA de Processos

Para se iniciar uma FMEA de Processos deve ser ter uma visdo exata das etapas
seqiienciais do processo, o que ¢ feito com o auxilio de um fluxograma. Respostas a
perguntas: Como? ; O que o processo supostamente deve fazer? ; Qual é a fun¢fo? , entre
outras, auxiliam no perfeito entendimento do processo (Stamatis, 2003; Teng & Ho, 1996).

Segundo Stamatis (2003) o fluxograma de processos ¢ uma seqiiéncia do fluxo das
operagbes entre processos e individuos, que se utiliza de simbolos padronizados para cada
um dos processos; permite a visualizagho de todas as etapas de um processo para se
detectar as atividades que ndo agregam valor ou que possam contribuir para um evento

indesejado. , conforme a Figura 2.14.

26



I Identificacao do Fluneograma Caractenistcas
F
ontes de Vanagdo passo do processo das operagoes do produto e do processo
« Fressdo de ar - Orientacac cormeta
+ Calibragho da ferraments| Fi e ; » Loczaltizacsio cometa
- Operador nac "estoly” txar ap » Dois parafusos xyz
fesramenta da base ao refletor « Torque comreto X +- y
! = Paraluso incometo
i » Informacdo de detathes o0 - Drientagdo
incorreta do fomecador Montar parafuso - Loocaizagéom
* Operador nao apoia e mola - Localizagae positva
| = Operador ndo posicions
] cofretamente = Segregar conjuntos
] suspeitos
i . 30 » Liberar conjuntos ;
Operador ndo rzinado Epecionar 30 aprovados
visuaimertte + 350 corjunites horz
a mortagem para transpore
Atividades e Operagdes () Estogue \/  Inspegdo
Fluxo / Movimento >

Demora [ >

Figura 2.14 - Fluxograma tipico de um processo [Stamatis, 2003]._.

2.5.2 Matriz de Caracteristicas da FMEA de Processos

A Matriz de Caracteristicas com o auxilio do fluxograma de processos estabelece o
vinculo entre produto e processo, assim como entre produto e produto. A compila¢do desta
matriz (Tabela 2.4) identifica todos os passos do processo que podem afetar as

caracteristicas da peca levadas em consideracio pela FMEA de projetos.

Tabela 2.4 — Tipica Matriz de Caracteristicas [4PQP Manual 1994}

Operagbes [
o0
P Caracteristica do Produto l 10 | 20 l 30 ‘ ]
| | onentagas cometa - placa da base A
Localzagdo comsta-placa da base X [I
-1
Diois (2} parafusos XYZ A |
i Torque cometo X +- ¥ X ; | |
H H ;!
Onentagas cometa- conf. molal parafuse X .
' Localizado comeia - conj. molal parafuso X
i |Localizagio posiiva — cor, molaiparaiuso [ "

Legenda
X- A caracterisica & formada T- As feramentas comuns criam ms
o modificada. de uma caracteristica.

\ (A camacterisbea é usada para fouar. M- A caracieristica ¢ monitrada automaticamenie.

b G : A- Uma terisfica do prodube acabado
: L- A caracteristica & usada para localizar.
! tem forte efeito sobre outra,
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A FMEA de processos gera como saidas os planos de controle propostos, a
necessidade de se estabelecer controles visuais para inspecdo, as listas de verificagao dos
processos de produgio, os dispositivos a prova de erros (Poka-Yoke). Serve também de
subsidio importante para a execugio da FMECA (Failure Mode and Effects Criticality
Analysis), variante da FMEA utilizada em contratos governamentais, baseada na norma

MIL-STD-1629a, na qual € importante a identificacéo de caracteristicas especiais criticas.

2.5.3-A interface da FMEA de Processos com os Planos de Controle

O Plano de Controle ¢ um sumario das agdes planejadas de qualidade, especificas
para um processo, produto ou servigo, que lista todos os pardmetros de processos e
caracteristicas de projetos considerados importantes para a satisfacio do consumidor e que
requerem agdes de planejamento de gualidade especifico. Descreve, ainda, as agdes e
reacdes necessarias para assegurar que o processo seja mantido sob controle estatistico
(Stamatis, 2003).

E a FMEA de processos que identifica as caracteristicas criticas e significativas e,
portanto, o ponto de partida para iniciar um Plano de Controle. Um plano de controle lista
as caracteristicas criticas ¢ significativas, os tamanhos das amostras, freqiiéncia e métodos
de inspecio, estudo de dispositivos e as ag¢Bes corretivas (Teng & Ho,1996).

A Figura 2.15 mostra o desdobramento das atividades necessarias a preparagdo dos
Planos de Controle conforme Stamatis (2003). O Anexo V mostra um formulério”tipico de

um plano de controle.

(Entradas)

QFD
{Desdobraments FMEA - Projetos
da fungio - Abes
Qualidade) Funcaol Falha | Efeito | Sever. | Classe | Causa |Controle! Recom.)
Especificagles | m—w— !
De Prajeta do 4 ¥
sistema
Plano de Retaténo
Verificacido Avalleio
Do Projeio (Sign-ofmy
Caracteristica FMEA - Processos
cda
. Control. Control. | Acdes
pega Fungae| Falha | Eteito| narm, | 225 | 257 | gopac | Reom

F4
3

| ||

. 3
. Desenho da peca
Ptanc de com simbelos de
1 Controle Caracteristicas Especiais

Figura 2.15 - A relagdo FMEA e o Plano de Controle [Stamatis, 2003].
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2.5.4 Dispositivos a Prova de Erros ¢ a FMEA de Processos
A criagio dos métodos “Poka-Yoke” por Shingo (1986, p.50, 82) tem como base a
seguinte afirmagio:

As causas de defeitos vém dos erros dos operadores, e os defeitos sio resultados
de negligencid-los. Acontece que estes erros ndo se tornardo em defeitos se os
erros dos operadores forem descobertos e eliminados antecipadamente.

...0s defeitos aumentam porque acontecem os erros; os dois tém uma relaciio de
causa e efeito... Os erros ndo se transformardo em defeitos se houver retro-
alimentagdo e as a¢les tomadas no estigio onde acontece o erro.

Shingo (1996) define um sistema “Poka-Yoke” (a prova de erros) como um sistema
preventivo que tem duas fungdes bésicas: 1) Realiza inspegdes 100%; 2) Se ocorrerem
anomalias, cria uma retro-alimentacio imediata (feedback) e define as agles necessarias.

A norma 1S0-9001:2000 especifica implicitamente a criagio de mecanismos para
eliminar as causas de nfo conformidades e evitar reincidéncia (item 8.5.2), enquanto a
ISO/TS 16949:2002 o faz de maneira explicita exigindo que a organizagdo utilize métodos
a prova de erros (Poka-Yoke) em seus processos de a¢Bes corretivas.

A FMEA de Processos identifica causas comuns ou reincidentes dos modos de falhas
de um sistema, subsistema ou componente e, portanto, é uma fonte bastante produtiva de

sugestdes para a utilizagdo de dispositivos a prova de erros.

2.6 As relagdes de interdependéncia entre as técnicas e a FMEA
A Figura 2.16 apresenta a visdo de Teng & Ho,1996 das interfaces das técnicas em
torno da FMEA de Projetos e Processos conforme abordagem em tdpicos anteriores , que

em conjunto irfio contribuir para melhores resultados operacionais de uma organizagéo.
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Figura 2.16 — A interdependéncia das técnicas e a FMEA [Teng & Ho, 1996]

2.7 A relagiio de interdependéncia da FMEA com a norma ISO-9000

Com o advento da ISO-9000 a adogiio da FMEA foi considerada importante nas
etapas de desenvolvimento do projeto e do processo para o segmento automotivo.

A Q8-9000 foi uma resposta do segmento automotivo para atender aos requisitos da
ISO-9000 , mas também a requisitos especificos setoriais, como processos de melhoria
continua (dispositivos a prova de erros,sistemas de troca rapida de ferramentas,etc.) e

estudos de capacidade de manufatura, e especificos como a FMEA, os Planos de Controle,

e a ClassificagBo de Caracteristicas.
Afirma Reid (2005):

...embora ndo tendo nenhuma objegéo contra a ISO-9000, a industria automotiva
entendeu que faltavam alguns elementos nos documentos da industria
automotiva, como plano de negdcios, melhoria continua, capacidade de
manufatura, ¢ bastante do contelido de planejamento da qualidade avangada,
razdes estas que a levaram a criar e adotar a QS-9000.

Numa nova tentativa de padronizagfio o segmento automotivo conseguiu em
conjunto com a ISO a liberacio de uma outra modalidade que néo € uma norma, mas uma

especificagdo técnica, que serd apresentada no préximo tépico.
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2.8 A derivacio da QS-9000 para a ISO/TS 16949:2002

A especificacio técnica ISO/TS 16949:2002 criada pela IATF (International
Automotive Task Force) e a Associagio Japonesa de Fabricantes Automotivos (JAMA}), em
conjunto com a ISO em 1998, especifica requisitos particulares para a aplicagio da ISO-
9000. Caracteriza-se pelo mapeamento obrigatorio de todos 0s processos, para assegurar as
defini¢des de responsabilidades, e também pelo controle de desenvolvimento dos processos
conforme representagfo esquematica na Figura 2.17.

Reid (2005) confirma o consenso significativo e global no setor automotivo sobre os

requisitos fundamentais de qualidade na norma TS 16949:2002:

O sucesso da ISO/TS 16949:2002 deve-se & concentragdo de esforgos sobre o
gerenciamento das caracteristicas especiais, no qual a FMEA tem um papel
fundamental , assim como os planos de controles que advém da mesma, além de
processos para aprovacdo de pegas de produgéo, dispositivos a prova de erros €
instrugdes de trabalhe ¢ treinamento.

: 5
International Standards Define requisitos
1SO 8000 internacionais

A 1l
‘ Requisitos dos Consumidores
Q5-9000 Define requisitos Manuais de

Production Part Approval Process dos consumidores Referéncia dos
.................. Consumidores

Requisitos especificos da cia ‘::>
APQP &

Planos de Cantrole
FMEA
Manua! Nivel 1 - Define responsabilidade MSA
da & abordagem SPC
PR Qualidade !
6‘&
G&b 5‘?‘0 Procedimentos \Nivel 2 -Define quem,o gue,gquando
&
Es 1T
N / Instrugoes de trabalho \ Nivel 3 - Respostas, Como
13
Qutros documentos Mostra que o sistema estd operando

‘ / Nivel 4 - Resultados

Figura 2.17-Desmembramento da 1SO-9000 [Manual QS-9000 (ISO/AIAG]
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2.9 Os erros comuns observados na implantacio da FMEA

Os problemas comuns observados na revisdo bibliografica se referem principalmente

As Areas relativas a custos, prazos, escopos, riscos, qualidade, integracdo, comunicacdo, e

treinamento. A lista abaixo reforga ainda mais esta afirmagéo:

A FMEA de processos ¢ mondtona e consome muito tempo {Ormsby et al
1992; Montgomery et al 1996);

Existe muito pouca interagiio entre as FMEA'S de Projeto e de Processos
(Dale & Shaw, 1990);

A FMEA de processos ¢ executada muito tarde para causar impacto nas
decisdes de projeto (Mackinney, 1991; Kara-Zaitri et al, 1991);

A FMEA ¢ freglientemente tratada como uma lista de verificagio “apls o
fato™, somente para satisfazer a geréncia ou a solicitagio do consumidor
(Dale & Shaw, 1999; Kara-Zaitri et al, 1991; Hawkins & Woollens, 1998);
N&o fornece prescrigdes para se identificar falhas, cujas instrugbes sio
esparsas e nfo sistemdticas. A antecipagio das fathas é uma fun¢éo critica da
FMEA, ¢ a literatura existente falha em enderecar propriamente este
procedimento (Kmenta, 2000);

A FMEA nio promove uma analise estruturada de todo o processo de
fabricagdo. A base somente em componentes ndo ¢ uma abordagem
suficientemente completa;

A FMEA nao identifica falhas que eventualmente vém a se concretizar (

Bednarz & Marriot, 1988; Harspter, 1999 apud Kienta, 2000).

Esta constatagiio motiva a abordagem da FMEA como um projeto ja que as areas

mencionadas sdo as mesmas abordadas pelo Gerenciamento de Projetos. No capitulo a

seguir procuraremos abordar 0s conceitos, € 0s processos assim como algumas técnicas

correlatas.
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Capitulo 3

O Gerenciamento de Projetos

Para Cleland & Ireland (2000) um projeto consiste em uma combinagdo de recursos
organizacionais para se criar algo que nfio existia anteriormente € que ird fornecer uma
melhoria na capacidade de desempenho, tanto no desenho quanto na execucfio de
estratégias organizacionais. Os projetos sdo o meio principal pelo qual a organizagio lida
com mudangas em produtos organizacionais, servi¢os ou processos organizacionais.

Kezner(1998 apud Vargas, 2000) pondera que diversas pressdes externas podem
forcar as companhias a adotarem o gerenciamento de projetos como forma de realizarem
seus negocios, entre elas, a competigdo, os padrdes de qualidade, os resultados
financeiros,os aspectos legais ¢ as pressdes econfmicas.

Diversas organizagdes internacionais t€m procurado sistematizar padrdes e normas
relativas ao gerenciamento de projetos, certificando profissionais e representando os
interesses de seus afiliados e usudrios. Dentre elas destaca-se o Instituto de Gerenciamento
de Projetos (PMI - Project Management Institute) idealizador do PMBOK GUIDE®
(Project Management Body of Knowlwdge); este guia do corpo de conhecimentos do
Gerenciamento de Projetos define um projeto como um empreendimento temporario
realizado para criar um produto singular e seu resultado £ algo ainda ndo existente, seja um
bem ou um novo servigo. Apos o seu término, estes bens ou servicos se tornario operacdes
correntes, pois serfio repetidamente reproduzidos (Valeriano, 2005). A Figura 3.1

representa as referidas dreas que serfo caracterizadas adiante,

33



Figura 3.1 As 4reas de conhecimento conforme 0 PMBOK [Gasnier, 2000]

O guia PMBOK ¢€ estruturado em torno de nove areas de conhecimento, mas tem
orientagiio por processos. Contempla cinco fases de processos que se desdobram em 39

sub-processos € sdo representadas na Figura 3.2 mostrando sobreposigbes em funcéo do
tempo:

Processas de Processos de
Iniciacdo =" Planejamenio
- .‘.
... "
-
Processos da ™ wrersrasans Processos de
Controle _/#=eesan=mmes EXBCUGHT

=
T

-....
** " Brocessos de
Execugio Encemrarnenio

Controle

Intensidade

Planejamentg

Iniciacko

Encerramenio

Tempo =—»
Figura 3.2 - A sobreposi¢fio das fases em um projeto [PMBOK, 2000]
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» Fase 1: Iniciacio - Processos que estabelecem a base € o compromisso da
geréncia para com 0 projeto;

« Fase 2: Planejamento - Processos que desenvolvem um plano para orientar a
execucdo, o controle e o encerramento do projeto, com énfase no
cumprimento das metas;

+ Fase 3: Execuciio - Processos que coordenam os recursos do projeto, tanto os
humanos como os materiais, para realizar o trabalho descrito no plano;

» Fase 4:Controle - Processos que acompanham e medem o desenvolvimento
do projeto, fazendo ajustes para garantir que ele atinja suas metas;

. Fase 5: Encerramento - Processos que concluem formalmente o projeto

mediante 2 aceitagdo do produto e documentam o encerramento,

Observa-se dadas as definicdes das cinco fases, a similaridade com o ciclo de
controle de processos PDCA (Plan-Do-Check-Act), este inseride na versdo 2000 das
normas ISO-9000. Campos (1999) define o ciclo PDCA (ou método Deming) por quatro
fases para controle de um processo: (i) Plan-Planejamento: Estabelece metas e as
estratégias; (ii) Do-Execucdo: Execuco das tarefas como previstas no plano; (iti) Check-
Verificagio: Compara-se os resultados alcangados com as metas tragadas, (iv) Action-

Acdes Corretivas: Detecta os desvios e atua nas corregGes.

Apresentam-se a seguir as defini¢Ses das areas de conhectmento do gerenciamento de
projetos e das fases (processos) pertinentes a cada uma delas conforme o guia PMBOK

2000.

3.1 O Gerenciamento de Integracio do Projeto

Segundo Casaroto & Favero e Castro (1999), “[...] para alcangar as metas globais da
organizagiio, ¢ necessario que se visualize todo o sistema, procurando compreender e medir
as inter-relagdes entre as partes e integrando-as de modo eficiente™.

Qs processos de integragio do projeto consistem em garantir que todas as demais

reas estejam integradas em um todo unico. Seu objetivo € estruturar todo o projeto de
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modo a garantir que as necessidades dos envolvidos sejam atendidas pelo projeto (Vargas,
2000).

Modarres & Cheon (1998) justificam a necessidade de integragio quando afirmam
que embora os sistemas sejam decompostos em partes mais elementares, o sistema total tem
mais propriedades que a simples soma de todas as suas partes fisicas. Portanto o seu
comportamento, o(s) objetivos(s) e fungfo(Oes) e a natureza das interagdes entre as partes
sdo propriedades adicionais que definem o sistema. Pelo exposio infere-se que quanio
maior a interacfio entre 0s processos maior a sinergia e melhores os resultados esperados do
gistema.

O gerenciamento da integragéo desdobra-se em trés fases conforme a Tabela 3.1:

Tabela 3.1-Gerenciamento da Integracio ao longo das fases de projeto

Fases do Projeto Descrigio do Processo
Planejamento Desenvolvimento do Plano do Projeto
Execucio Execugfio do Plano do Projeto
Controle Controle Integrado de Mudan¢as

Desenvolvimento do Plano do Projeto: Utiliza as saidas dos outros processos para criar
um documento consistente ¢ coerente e guiar a execugdo e o controle do projeto. Cria-se
aqui o Plano do Projeto que tem como sub-elementos os planos de escopo, tempo, custo,
qualidade, recursos humanos, riscos, comunicages e aquisi¢ao.

Execugio do Plano do Projeto: Realiza o que foi planejado no Plano do Projeto.

Controle Integrado de Mudangas: Mantém a base do plano do projeto, garantindo que o
escopo obtido esteja em conformidade com o estabelecido e coordena todas as mudancgas

nas outras areas do projeto.
3.2 O Gerenciamento de Escopo do Projeto
Dinsmore (2003), afirma que um projeto deve comegar pela defini¢do do seu escopo.

A geréncia do escopo do projeto deve assegurar que a equipe de projeto realizara todo €

somente o trabalho necessirio para que o projeio seja bem sucedido. Para todos os
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processos devem ser atribuidos itens tangiveis, mensuriveis e verificaveis, que
obrigatoriamente devem ser produzidos para que o projeto ou parte dele seja considerado
concluido.

S#@o cinco os processos contemplados pelo gerenciamento do escopo conforme a

Tabela 3.2;

Tabela 3.2-Gerenclamento do Escopo ao longo das fases de projeto
Fases do Projeto Descrigio do Processo

- Iniciacéio Inicia¢io

- Planejamento | Planejamento do Escopo

Defini¢do do Escopo

- Controle Verificacio do Escopo

Controle de mudangas do Escopo

Iniciacde: Reconhece formalmente a existénceia de um projeto. O produio desta fase €
a criagio de um documento que atribui a autoridade ao gerente de projetos para aplicar
recursos nas atividades correlatas. A este documento se dd o nome de Plano Sumario do
Projeto (Dinsmore, 2003), Proposta Executiva do Projeto (Gasnier, 2000), Project Charter
(PMBOK, 2000), Plano Global do Projeto (Vargas, 2000) entre outros. Kerzner (1998 apud
Vargas, 2000) propée que este documento conienha informagdes como um resumo das
condigdes que definem o projeto, descriciio do produto, ou servigo, nome do gerente de
projeto e suas responsabilidades e autoridades, cronograma basico do projeto, estimativas
iniciais de custos, necessidade de recursos humanos, equipamentos € materiais, etc.

Planejamento do Escopo: Formaliza o escopo dos trabalhos a serem desenvolvidos
que contém os objetivos, justificativas ou missdo, principais entregas com suas datas
previstas, produto, e formas de conducéo do projeto.

Defini¢iio do Escopo: Conforme Vargas (2000) este processo subdivide o projeto em
partes menores - uma aplicagdo do principio de Descartes segunde Gasnier (2000) -, de
modo a ndo sé aumentar a precisdo nos cilculos de custos, tempo e recursos, como também
a definir uma base para medicio de desempenho e determinacdo clara das
responsabilidades de cada envolvido no projeto. O principal produto deste processo € a
Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A EAP ¢ definida pelo PMBOK GUIDE (2000) como
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“um agrupamento de elementos, componentes do projeto, orientados ao resultado principal,
que organiza e define o escopo total do trabalho de um projeto”.

Uma FEstrutura Analitica de Projeto, como na Figura 3.3, lista as atividades
importantes sob cada agrupamento e as setas tragadas mostram as precedéncias requeridas
das atividades.

Relatdrio
[
| [ [ } |
Preparar Tirar Fazer
o Texto Digitar Desenhar Cdpias Montagem
H
A D F | | Pastas e
Minuta | | pigitacdo |__ Execugsio Aessirios |
do texto dos Textos Desenhos
B E G Selagio
|| Rascunho | | Digltacio Reducio [
das Tabelas das tabelas "7 | da des?—:eanho ! 3
C Aguisicio
| Crogui dos |
graficos | L
— Mentagem

Figura 3.3 — Tipica Estrutura analitica do Projeto [Cukierman, 2000]

Verificagdo do Escopo: Obtencéio da aprovagio formal do escopo do projeto por
parte dos seus interessados (stakeholders). Isto é feito por revisdes dos produtos dos
trabathos ¢ dos resultados de modo a garantir que tudo foi completado satisfatoriamente.

Controle de mudancas de Escopo: Avaliagio dos fatores que criam mudangas de
escopo, de modo a assegurar que essas mudangas sejam benéficas, e a criagio de um
sistema de controle de mudangas de escopo.

Verzuh (2000) sugere o fluxograma na Figura 3.4 para o registro de decisdes para

aceitagdo ou rejei¢dio de alteragdes.

38



I ™y ] W Acedmcho Y F !
. Idertificonis oo . . W- RW’?‘B‘:Q 1'mﬂ_al § . Basapam | H
. 8 sLjeitc Fquipe aria ! da E: E:"?a ivvickad :
Glaer sts s altermalivas palas palos v 1 "o prejeta .
: A attecacdos ! envelvidos bt j-:}\
: A ‘ T :
ﬂ i
|
X ¢~ Falidode 1
Eouips avals i Enmgudsao |
. altoracbes & 15z K:I registro de <:|
= Aprovacho onginal recomendagbes | alleragao

i —» Proresso de alteracio

i
i
i

Figura 3.4-Fluxograma de controle de mudangas de Escopo [Verzuh, 2000}

3.3 O Gerenciamenfo do Tempo do Projeto

Stamatis (2003) afirma que nos estagios de planejamento, as mudanc¢as em um
projeto sio menos onerosas, uma vez que a companhia ainda ndo imvestiu muito em
desenhos, protétipos, testes, ferramentais on equipamentos de montagem; corrigir as falbas
nos estagios de planejamento pode economizar quantias monetarias significativas. A Figura
3.5 mostra que os custos de gualidade aumentarn quanto mais tarde forem detectadas e

sanadas as falhas ao longo dos estigios de desenvolvimento do projeto.
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Figura 3.5 - Custos de correcdo de falhas em fungao dos estagios do projeto
[Braunsperger,1996]

39



O objetivo do gerenciamento do tempo € garantir que o projeto seja concluido dentro
do prazo determinado (PMBOK, 2000); ¢ também considerado uma das razGes roais
importantes na geracdo de conflitos entre os envolvidos no projeto, conforme Thamhain &

Wilemon; Posner (1975,1986 apud Vargas 2000).

A Tabela 3.3 representa as fases do gerenciamento do Tempo de um projeto:

Tabela 3.3-Gerenciamento do Tempo ao longo das fases de projeto
Fases do Projeto Descricio do Processo

- Planejamento Definicdo de Atividades
Seqiienciamento de atividades
Estimativa de duragdes das Atividades

Desenvolvimento do Cronograma

- Controle Controle do cronograma

Definicio de Atividades: Identifica ¢ documenta as atividades especificas listadas na
Estrutura Analitica do Projeto.

Seqiiénciamento de atividades: Identifica e documenta as interdependéncias enire as
atividades para o desenvolvimento de cronogramas realistas para o projeto.

Estimativa de duracdes das Atividades: Estima o periodo de tempo necessério para cada
atividade do projeto. Utilizam-se diversos métodos como simulagio, estunativas baseadas
em experiéncias anteriores de projetos similares, modelos matemadticos e estatisticos.
Desenvolvimento do Cronograma: Define as datas de inicio e término das atividades ¢
consequentemente das datas de inicio e t€rmino do projeto. Deste processo se originam os
cronogramas Ganit e PERT-CPM.

A técnica de redes PERT-CPM (ou PERT somente) ¢ um conjunto de processos ¢
técnicas para planejamento, programaciio ¢ controle de um projeto. Apresenta como
caracteristica fundamental a indicagdo, dentre as varias seqiiéncias operacionais, daquela
gue possui duragio méxima, além de permitir a indicagéo de graus de prioridade relativos,

demonstrando distribuicio de recursos e interdependéncia entre as vérias agdes necessarias
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ao desenvolvimento do projeto (Comité Brasileiro n°14, da Associacdo Brasileira de
Nommas Técnicas - ABNT).

Conforme Cukierman (2000), a rede PERT caracteriza-se pela abordagem sistémica
de um projeto, pois formece uma visdo da totalidade do projeto ; ressalta as entradas
(diretrizes e recursos), 0 processo (o desenvolvimento das agdes de acordo com as relagdes
de correspondéncia entre elas) € as saidas (resultado final desejado) ; € uma ferramenta
interdisciplinar e de comunicaciio e estabelece claramente as relagGes entre clientes e

fornecedores (internos e externos).

A Tabela 3.4 representa os conceitos basicos de uma rede PERT

Tabela 3.4 - Conceitos basicos da rede PERT [Cukierman, 2000]

Nome Conceito Representacio
Grifica

Projeto Conjunto de agbes e processos envolvendo recursos humanos, Rede, diagrama
materiais, financeiros, organizados para realiza¢do de um objetivo, ou grafo.

concretamente definido, a partir de uma situacéo inicial conhecida.

Atividade | Identificagio de uma etapa do projeto que consome tempo € Setas

recursos, estabelecida em nivel compativel com as necessidades ¢ | Nome ou

possibilidades de sua mensuragéo. codigo da
atividade
Evento Inicio ou término de uma ou mais atividade. Circulo (O
Atribute | E toda caracteristica quantitativa especifica de uma atividade, DUMETICO

{tempo, material, mao-de-obra, equipamento, etc).

A representacio de uma rede ou grafo € baseada na Estrutura Analitica do Projeto
previamente definida (como a da Fig. 3.3) e mostra as interdependéncias entre um conjumnto

de atividades, além de verificar a duracéio do projeto a ser realizado conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Exemplo de grafo representativo de atividades [Cukiermann, 2000]

O caminho entre dois pontos para o qual a soma dos tempos de todas as atividades
seja maxima, ¢ chamado de Caminho Critico. As atividades que fazem parte do caminho
critico devem ser monitoradas com mais atencgdio, pois qualquer atraso em uma delas ird
representar o correspondente atraso no cronograma geral.

O cronograma PERT mostra a relagdo de ordem das atividades, as interdependéncias
entre atividades ¢ o mais importante o tempo total do projeto; permite a tomada de agles
em tempo certo para compensar eventuais atrasos ocorridos nas atividades.

Controle do cronograma: Concentra-se na avaliacio dos fatores que podem levar a
mudangas de prazo, de modo a garantir que estas mudangas, se inevitaveis, ndo sejam

prejudiciais ao resultado final do projeto.

3.4 O Gerenciamento de Riscos do Projeto

Conforme Carbone & Tippet (2004):

Existe certamente um niimero de fatores que determinam se um projeto sera um
sucesso, mas parece provavel que falhas no desempenho adequado do
gerenciamento de riscos aumentard a possibilidade de falhas. O axioma “falhar
em planejar € planejar para falhar” aparentemente aplica-se a 1iscos. Tendo um
método efetivo para planejar e gerenciar os riscos de um projeto que seja facil
para o grupo de projetos entender, usar, e aplicar, ¢ critico. Como os projetos
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aumentam em complexidade e tamanho, a adog¢do de uma abordagem
multidisciplinar para o gerenciamento de um projeto requer especial atengio ao
gerenciamento de riscos.

Os projetos executados com sucesso dependem em grande parte da identificagdio dos
riscos imediatos (Datta & Mukerjee, 2005). Identificd-los consiste em descobrir, definir e
documentar estes fatores e suas caracteristicas gerais. Trata-se de um processo
investigativo, que requer informagdes confiaveis por meio de registros e documentos,
entrevistas e técnicas de trabatho em grupo como “brainstormings”, projetos anteriores,
fluxogramas, listas de verificagdo, técnica Delphi, andlise SWOT, FMEA (Dinsmore,

2003).0 gerenciamento de Riscos € definido por seis processos identificados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5-Gerenciamento de Riscos ao longo das fases de projeto

Fases do Projeto Descricie de Processo

- Planejamento | Plangjamento de Riscos
Identificagdo de Riscos
Analise Qualitativa de Riscos
Analise Quantitativa de Riscos

Planejamento de Respostas aos Riscos

- Conirole Monitoramento e Controle dos Riscos

Planejamento de Riscos: Acdes relacionadas ao gerenciamento dos riscos no projeto.
Identificacdo de Riscos: Identifica os riscos que podem afetar o sucesso do projeto.
Analise Qualitativa de Riscos: Avalia e determina o impacto dos riscos e a probabilidade
dos riscos identificados.

Anilise Quantitativa de Riscos: Andlise numeérica de cada risco € suas conseqiiéncias aos
objetivos do projeto

Planejamento de Respostas a0s Riscos: Resposta aos riscos qualificados ¢ quantificados
no§ processos anteriores.

Monitoramento e Controle dos Riscos: Acompanhamenio dos riscos identificados,
monitoramento dos riscos residuais e identificagio de novos possiveis riscos €

implementacgio de planos de contingéncia.
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3.5 O Gerenciamento da Qualidade de Projeto

O gerenciamento da qualidade de um projeto deve incluir processos que assegurem a
satisfacio das necessidades dos interessados ou envolvidos no referido projeto
(stakeholders). Com este proposito, inicialmente € preciso identificar os padrdes relevantes
e como estes scrdo atendidos (Gasmier, 2000). O gerenciamento da Qualidade ¢

desmembrado em 3 fases conforme representado na Tabela 3.6

Tabela 3.6-Gerenciamento da Qualidade ao longo das fases de projeio

Fases do Projeto Descricao do Processe
- Planejamento Planejamento da Qualidade
- Execuciio Garantia da Qualidade
- Controle Controle da Qualidade

Planejamento da Qualidade: Identifica os padrdes de qualidade relevantes para o projeto
em conjunto com os outros processos de planejamento.

Garantia da Qualidade: Engloba todas as atividades para assegurar que o projeto ira
satisfazer os mais importantes padrdes de qualidade.

Controle da Qualidade: Concentra-se no monitoramento dos resultados do projeto. Utiliza
diversas ferramentas dentre elas os graficos de controle, o grafico de Pareto, os

fluxogramas e a analise de tendéncias

3.6 O Gerenciamento da Aquisicdo do Projeto

Conforme Valeriano (2005), no que se refere a servigos, esta gestdo abrange a
contrataciio de pessoas como consultores, incluindo aquelas que devem integrar a equipe do
projeto. O correto levantamento de necessidades, caracteristicas do projeto, suas restricdes
¢ limitacGes existentes, hipdteses adotadas e a identificagdo de recursos para supri-las
dependem fortemente das informagdes e experiéncias pregressas ¢ da analise e opinides de
especialistas.O gerenciamento da Aquisi¢io se desmembra em seis Processos conforme a

Tabela 3.7.



Tabela 3.7-Gerenciamento de Aquisicio ao fongo das fases de projeto
Fases do Projeto Descricao do Processo

- Planejamento Planejamento de Suprimentos

Planejamento do Processo de Requisicio

- Execucio Processo de Requisicéo
Selecdo de Fornecedores

Administra¢io de Contratos

- Encerramento Encerramento do Contrato

Planejamento de Suprimentos: Identifica as necessidades do projeto que sio
realizadas com mais propriedade por elementos externos & organizacio. Define o que, como
e quanto sera contratado.

Planejamento do Processo de Requisi¢cio: Prepara os documentos necessarios para
suportar todo o processo de requisigdo, incluindo os critérios de avaliagdo de fornecedores.
Processo de Requisicie: Obtencao de cotacdes e propostas de fornecedores

Selecdo de Fornecedores: Avaliacdo das cotagdes e propostas recebidas segundo critérios
definidos no plano de aquisi¢io. As propostas selecionadas sfo convertidas em contratos.
Administracio de Contratos: Assegura que o desempenho do fornecedor esteja em
conformidade com os parametros estabelecidos

Encerramento do Contrato: Verifica ¢ documenta os resultados obtidos em uma
determinada fase e formaliza o seu fechamento. As informagbes para uso futuro,

arquivadas

3.7 O Gerenciamento de Recurses Humanos do Projeto

O Gerenciamento dos Recursos Humanos tem como objetivo central fazer o melhor
uso dos individuos envolvidos no projeto. Como se sabe, as pessoas sfo os elos principais
dos projetos e seu recurso mais importante (Vargas, 2002). Galbraith(1995 apud
Vargas,2002) afirma que o sucesso ou fracasso de um projeto dependem do gerenciamento
de Recursos Humanos;duas premissas asseguram esta afirmativa segundo ele: 1) Pessoas

influenciam o sucesso ou fracasso do projeto, 2) Os problemas do projeto somente podem
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ser resolvidos por pessoas. O gerenciamento de RH se desdobra em trés processos

conforme a Tabela 3.8

Tabela 3.8-Gerenciamento de Recursos Humanos ao longo das fases de projeto

| Fases do Projeto Descricdo do Processo
- Planejamento Planejamento Organizacional
Recrutamento de Pessoal
- Execugio Desenvolvimento da Equipe

Planejamento Organizacional: Identifica e documenta as responsabilidades ¢ as
relages hierirquicas entre as pessoas do projeto. O plano de gerenciamento de equipes, ©
organograma do projeto, bem como as atribuicOes de responsabilidades sdo produtos deste

Processo.

Cleland & Ireland (2000) definem o Mapa de Responsabilidade Linear (MRL) como
uma juncdo dos pacotes de trabalbo do projeto com pessoas na Orgamizagéo. Estes mapas
s3o uma alternativa necessaria para suprir as deficiéncias do mapa tipico da organizago
piramidal, que nio especifica de maneira detalhada os papeis individuais e coletivos.

Para a definicdio precisa da autoridade e responsabilidade das tarefas de um projeto

utiliza-se o referido conceito representado graficamente pela Figura 3.7.

Interface pacole de trabakho-
posicio na organizagio

L%

——

nle de

Garel
Profeles

L Pacote de | Acompanhar
Trabalho | cronograma

\ Simbolo que indica

1 l uma relagac especifica

Figura 3.7-Estrutura de um Mapa de Responsabilidade Linear [Cleland, 1999, p.240]
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Recrutamento de Pessoal: Envolve recrutar os recursos humanos necessarios para
os trabathos do projeto, tanto interna com externamente a organizagdo. A lista dos membros
da equipe e suas fungBes € um dos produtos desse processo.

Desenvolvimento da Egquipe: FEste processo promove a potencializagdo
(empowerment), ferramenta do arsenal do gerenciamento de pessoas, que consiste em um
conjunto de medidas e atitudes que visam a reforgar, em todos os membros das equipes, o
sentido de eficiéncia e eficdcia no desempenho de suas fungdes, atribuindo-lhes autoridade
e poder de decisdo, encorajando-os e recompensando-os pelas iniciativas e resultados
obtidos. Isso adiciona valor as equipes, tornando-as mais capazes, multiplicando potenciais

em sua sinergia que conduz a excelentes resultados (Valeriano, 2005).

3.8 O Gerenciamento da Comunicacio do Projeto

Existem varios fatores que contribuem para o fracasso de um projeto segundo Cleland
(2000). Na relagiio apresentada nota-se a alta porcentagem de itens relacionados a
comunicagio deficiente ou mesmo inexistente {40% do total de fatores listados):

» Relatorios inadequados de status/progresso.

e Acompanhamento insuficiente da alta administra¢do.

» Nio hd visdo do projeto como um todo.

» Ma relagfio com os envolvidos (stakeholders) de projeto.
e Marelagdo com o cliente.

» Falha em manter a alta administragio informada.

e Definigfio eficiente de autoridade e responsabilidade para a equipe de projetos.

A gestiio da Comunicagfo visa a assegurar que, no tempo oportuno, as informagdes
de interesse do projeto sejam geradas, coletadas, disseminadas, armazenadas e descartadas
(Valeriano, 2005). Cleland & Ireland (2000) afirmam gue a comunicagdo pode ser a
habilidade mais importante a ser exigida do gerente de projeto e dos membros da equipe.

O gerenciamento da Comunica¢do se desdobra em quatro processos listados na
Tabela 3.9.
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Tabela 3.9-Gerenciamento da Comunicagfo ao Jongo das fases de projeto

Fases do Projeto Descrigiio do Processo
- Planejamento Planejamento das Comunicacdes
- Execucio Distribuicéo das Informagdes
- Controle Relatorios de Desempenho
- Encerramento Encerramento Administrativo

Planejamento das Comunica¢des: Determina as necessidades de informagdes de cada
envolvido no projeto, como esta informag#o serd levada ao envolvido, e qual serd o nivel de
detalhe dado a cada informac#o.

Distribuiciio das Informacdes: Disponibiliza as informagdes destinadas aos envolvidos no
projeto, a tempo ¢ hora. Valeriano (2005) lembra que se deve atentar para a tecnologia das
comunicagdes ¢ levar em conta, desde o intercdmbio informal até sofisticados
equipamentos e softwares especializados.

Relatorios de Desempenho: Coleta ¢ dissemina as informagbes relativas ao desempenho
do projeto para avaliagéo.

Encerramento Administrative: Verifica ¢ documenta os resultados obtidos em cada fase.

Avalia os resultados obtidos e arquiva as informag¢Bes do projeto para uso futuro.

3.9-0 Gerenciamento de Custos do Projeto

O gerenciamento de Custos tem como objetivo assegurar que o capital disponivel serd
suficiente para obter todos os recursos para s¢ realizarem os trabalhos do projeto (Vargas,
2000). A Tabela 3.10 representa os quatro processos como segue:

Tabela 3.10-Gerenciamento de Custos ao longo das fases de projeto

Fases do Projeto Descri¢io do Processo
- Planejamento Planejamento de Recursos
- Execucio Estimativas de Custos
- Controle Orgamentacdo
- Encerramento Controle de Custos
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Planejamento de Recursos: Determina os recurses fisicos (pessoas, equipamentos e
materiais) e em que quantidade serfio utilizados para realizar as atividades do projeto. O
produto deste processo ¢é a lista dos recursos alocados para cada item da Estrutura Analitica
de Projeto.

Estimativa de Custos: Estima os custos dos recursos do projeto. O resultado deste
processo é o custo de cada elemento da Estrutura Analitica do Projeto (EAP).
Orcamentacio: Alocacio das estimativas de custos a cada item de trabalho para medir o
desempenho do projeto. A projecdio do fluxo de caixa ¢ determinada neste processo.
Controle de Custos: Avaliacio dos fatores que criam mudangas nos custos de modo a

garantir que essas mudancas sejam benéficas.

No proximo capitulo, serdo definidas a rotinas € técnicas de cada processo para a

implantagdo ou redirecionamento da FMEA sob a ética do Gerenciamento de Projetos.
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Capitulo 4

A Implantacio da FMEA pelo Gerenciamento de Projetos

A revisfio bibliogrifica nos capitulos anteriores servira de subsidio para a implantacado

da FMEA conforme os processos da metodologia de Gerenciamento de Projetos.

4.1 As acoes definidas para Gerenciar a Integraciio

Como estratégia para promover a integracéio do projeto FMEA, nomeou-se wn
gerente de projetos, reportando-se diretamente a0 responsavel pelo sistema de garantia da
qualidade; criou-se concomitantemente wma estrutura organizacional Matricial Balanceada

especificamente para o projeto FMEA, conforme o modelo da Figura 4.1.

|
|
DIRECAO :;
1
i
|: f
ASSESSORIA

| Dept A Dept B Dept ©

i i

| e x e

9 Proj ¥ e & @ D @
Proj Z & & ¥e> @

Figura 4.1 - Estrutura organizacional matricial [Valeriano, 2005].
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Galbraith (1973 apud Vasconcelos, 2003, p.53) define a matriz Balanceada como
aquela que divide a autoridade entre os gerentes de projetos ¢ os gerentes funcionais. Isto
nio significa que ambos decidem sobre qualquer assunto com mesmo poder de decisdo,
mas sim que a area de decisGes de um € igual a do outro.

O gerente da FMEA deve ser capaz de sc relacionar e interagir com os gerentes
funcionais de todos os departamentos envolvidos, coordenando todos os processos para
assegurar o sucesso do projeto. Por ser um integrador do projeto, € desejavel que o gerente
tenha habilidades de lideranca, facilitagio, coordenaciio de tarefas, comunica¢do e
conhecimento de geréncia de projetos (Valeriano, 2005). As fun¢Bes principais de um

gerente de projetos sdo representadas pela Figura 4.2.

Contole |

Quem juiga os |
. mesultados e por . |
guats padrbes? .\ '
/7 |
Diregao Ptanejamento I
Quem decite 0 qué Qual é o nosso _
& guando? Processo de alvc e porqué’ :
geréncia de
? projeto |
) i
Motivacio o .
O que traz & tona éﬁ::el.z:sl;;n
© que hd de meifior EnVOIVIdD € porquée?

i
i
nas pessoas? - — i
|
]
i

Figura 4.2-Fungdes principais na geréncia de projetos [Cleland & Ireland, 2000]

Cleland & Ireland, 2000 (apud Benmis,W.,1984 pp. 7-11) propde uma distingdo entre
os dois papéis ,como transcritos a seguir: © Um lider faz as coisas certas(eficdcia) ,e um
gerente faz as coisas de forma certa(eficiéncia)”. Os autores cormplementam a seguir que os
gerentes de projetos devem tanto liderar, quanto gerenciar um projeto.

Justifica-se, pelo exposto, observar ma tabela 4.1 algumas particularidades dos
conceitos de eficiéncia ¢ eficicia j& que os mesmos serfio explorados posteriormente neste

trabalho,
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Tabela 4.1-Caracteristicas de um lider e de um gerente [Cleland & Ireland, 2000}

Eficicia (Lideranca)

Eficiéncia (Geréncia)

Desenvolve e vende uma visio do projeto.

Enfrenta a complexidade de desenvolver e implementar

um sistema gerencial para o projeto.

Confronta as mudangas operacionais e

estratégicas do projeio.

Mantém uma visdo geral sobre o uso eficiente e eficaz

dos recursos destinados ao projeto.

Constrdi rede de troca de informagoes

reciprocas com os envolvidos.

Planeja e desenvolve as fungSes de planejamento,

organizagdo, motivagéo, diregio e controle do projeto.

Estabelece a direcdo geral do projeto, em

colaboracdo com oS envolvidos.

Reprograma os recursos, na medida do necessério, para

manter o equilibrio do apoio ao projeto.

Entende as grandes questdes que tendem a

impactar o projeto.

Monitora a competéncia dos membros do projeto, busca

aprimoramento do conhecimento, habilidades e atitudes.

Tora-se simbolo do projeto e seu

proposito.

Assegura a eficacia nos processos de comunicagdo que

envolvem o projeto.

Torna-se principal defensor do projeto em

contato com os envolvidos.

Acompanhamento, a fim de que os processos de

avaliacio do monitoramento e controle sejam fetios.

Faz as cotsas certas.

Faz as coisas da forma certa.

4.2 As acdes ditadas pelo Escopo

A Estrutura Analitica do Projeto FMEA sera a base para a definic@o das atividades

essenciais do projeto FMEA. Apés a elaboracfio, passa a ser base de referéncia para todas

as agdes requeridas pelo projeto. O Gerente de Projetos FMEA estabelece como niveis

bésicos para a elaboragio da EAP, o treinamento e motivagéo, a estruturacio, 05 recursos

necessarios, € a operacionalizagio.

E de suma importancia para o melhor entendimento do projeto, a decomposicao dos

quatro niveis escothidos em atividades de modo mais detalhado. A Figura 4.3 mostra o

modelo da estrutura basica da EAP que sera decomposta no estudo de caso no capitulo 3.
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& Motvagao Estruturacis Recursos Operacionalizacio

Figura 4.3-Estrutura Analitica do Projeto FMEA proposta

4.3 As acoes definidas para controlar os Prazos

Todas as atividades da FMEA. que tem relagdo de ordem com outras atividades no
desenvolvimento de um novo produto, serfo monitoradas com o uso de um software de
gerenctamento de projetos (MS-Project), que usa o conceito de rede PERT.

Aquelas atividades da FMEA que n3o se relacionam diretamente com as atividades

de desenvolvimento do produto, como servigos externos de consultoria e treinamento, ou

para produtos correntes, sera feito o monitoramento por um diagrama de barras (Gantt) com

uma planilha Excel.
4.4 O método para avaliagio de Riscos

A priori optou-se pela analise qualitativa dos riscos associados & FMEA a construcéo
de uma mafriz com base nas escalas de probabilidade e impacto cujo produto permite
estabelecer um “ranking” de riscos, como mostrado na Tabela 4.2. A defini¢fo das dreas de
baixo, médio ou alto risco € prerrogativa do gerente de projetos FMEA consideradas as
suas expectativas ou necessidades.

A priorizagdo dos riscos com base na analise qualitativa permite identificar quais
riscos deverio ser submetidos a andlise e maiores cuidados com o0s que requerem resposta
imediata. Estabelece o “ranking” global de riscos do projeto, 1itil para comparagio entre

projetos, subsidiando as analises de custo-beneficio (Dinsmore, 2003).
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Tabela 4.2-Matriz de “ranking” de Riscos [Dinsmore, 2003]

Pontuacdo de um Risco Especifico

Probabilidade Pontuagio =P x |

0.9 0,05 0,09 0,18 0,36 0,72
o7 .04 0,07 0,14 0,28 0,56
0.5 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40
0,3 0,02 0,03 0,08 0,12 0.24
0,1 0,04 0,01 0,02 0,04 0,08

0,05 0,10 0.20 0,40 0,80

Impacto sobre um objetivo-escala
| {Baixo Risco | | |medio Risco| | [ Alto Risco |

Em segunda instincia, observou-se sua similaridade com o modelo da FMEA
definida na revisfo bibliogrifica e defendida por Palady (1995), que recomenda priorizar o

produto dos indices de Ocorréncia (probabilidade de ocorréncia) e da Severidade (impacto

da falha).

A similaridade de conceitos motivou a utiliza¢&o da prépria metodologia FMEA para
analisar as suas fathas enquanto projeto [A FMEA de um projeto FMEA].
A Tabela 4.3 mostra o formularic de concep¢io do projeto FMEA, que sera utilizado

como ferramenta para identificar os riscos do processo.
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Tabela 4.3 - A FMEA de concepgfio do projeto FMEA.

i Modo Efeito Causa
! Fungdes Potencial | Potencial | Sever. | Potencial | Ocorr. | Critic.| Agdes | Responsdve!
! de Fatha | de Falha da Faftha

i

| = X O = Crit|

\)
/
/

4.5 As acdes definidas para gerenciar a Qualidade

Chiavenato {1987) define eficdcia como uma medida normativa do alcance de
resultados, enquanto eficiéncia é uma medida normativa da utilizagdo dos recursos nesse
processo;, enfatiza que ambas devem ser consideradas simultaneamente em uma
organizacio. A eficiéncia preocupa-se com os meios, com 0s métodos e procedimentos
mais indicados, que precisam ser devidamente planejados e organizados, a fim de assegurar
a otimizagéo da utilizagio dos recursos disponiveis. A eficiéncia néo se preocupa com os
fins, mas simplesmente com os meios. O alcance dos objetivos visados néo entra na esfera
de competéncia da eficiéncia; ¢ um assunto ligado a eficacia.

Estabeleceu-se em consenso que a qualidade da FMEA seré avaliada por indicadores

de desempenho de Eficiéncia e Eficacia, conforme definidos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Indicadores de eficiéncia e eficicia da FMEA

Eficiéncia | -Cumprimento aos cronogramas das sessoes de FMEA.

-Presenca efetiva de todos os membros da equipe nas sessoes.

Eficiéncia | -Reducio dos tempos das sessbes de FMEA.

Eficicia | -Correlacdio com o Indice de Satisfagio dos Clientes.

Eficacia | -Correlagdo com % de Conformidade do Produto.
Eficacia | -Custos de Qualidade x Vendas

4.5.1-O menitoramento da Eficiéncia da FMEA

A Eficiéncia de cada sessio FMEA programada seré feita com base na Tabela 4.5 que
especifica os pesos para cada tipo de demérito atribuido. O Gerente de Projetos monitora a
eficiéncia da FMEA comparando-a com as metas tragadas, divulga para a orgamizacdo,
promove as agdes preventivas e corretivas e registra os responsaveis pelas agOes. assim

como o prazo das execugdes.

Tabela 4.5-Deméritos para avaliagdio da eficiéncia da FMEA

Demérito Peso

Cancelamento de sessio FMEA programada 12

Auséncia de mais de um membro titular da equipe

Auséncia por membro titular da equipe (sem substituto)

Auséncia por membro da equipe (com substituto)
Adiamento da FMEA dentro da semana

Atraso no inicio das sessées FMEA (acima de 15 minutos)

o] I o S IR e A s

Atraso no inicio da sessdo (acima de 15 minutos)

O calculo para o valor da eficiéncia de uma sessiio FMEA ¢ definido como:

[ Eficiéncia = (100 - ¥ deméritos) / 100}
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A evolucio da eficiéncia das sessbes FMEA serd representada por pontos que

representam a media aritmética dos valores obtidos em um determinado periodo conforme a

Figura 4.4.
Meta
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Figura 4.4-Grafico de tendéncias da eficiéncia da FMEA

4.5.2-0 monitoramento da Eficacia da FMEA

PropOs-se o monitoramento da evolugdo da FMEA comparando-a com os indices de
Satisfagiio dos Clientes, Conformidade do Produto, e dos Custos de Qualidade. Embora a
FMEA n#o segja a Unica variavel de influéncia, uma maior eficicia na sua implantagéo

devera contribuir para melhorar os referidos indices.

Satisfacio dos Clientes
O indice de Satisfacio dos Clientes ¢ definido pela empresa A comsiderando o
desempenho em Vendas, Qualidade, Logistica, Assisténcia Técnica, Tecnologia e
Comunicagio. Os questionarios sdio preenchidos pelos clientes e compilados para
verificagfio dos resultados e planejamento para a tomada de agdes.
Propuseram-se a criagio, registro, acompanhamento e divulgagio de um grafico de

tendéncias mostrando a evolugéio dos indices ao longo da implantagfio do projeto FMEA.
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Conformidade do Produto.

O indice de Conformidade do Produto € definido em auditorias internas segundo um
procedimento que pontua os deméritos observados nos produtos escothidos aleatoriamente
conforme a gravidade. De maneira idéntica ao tépico anterior sera feito 0 monitoramento
destes indices com graficos de tendéncia ao longo da implantagdo do projeto FMEA.

Os Custos de Qualidade em func¢iio de Vendas (Faturamente Bruto)

Os objetivos da FMEA se atingidos devem causar uma redugio nos Custos da
Qualidade. Para avaliar a eficicia da FMEA no que se refere a redugio de custos propds-se
o acompanhamento dos custos de qualidade com um gréfico seqtiencial a partir das agfes

sugeridas pelo Gerenciamento de Projetos.

4.6 As acdes definidas para gerenciar a Aquisiciio

O Gerente de Projetos FMEA devera baseado na Estrutura Analitica do Projeto
FMEA, elaborar uma lista dos recursos necessarios internos ou externos a organizagao € em
conjunto com todos os gerentes funcionais envolvidos consolidar os contratos e aquisi¢des.

O acompanhamento da matriz de conhecimentos e habilidades passa a ser a fonte para
o gerenciamento da Aquisi¢io no tocante a necessidade de treinamentos.

Em conjunto com o Gerente de Recursos Humanos (funcional), o gerente de projetos
FMEA controla a qualidade dos servicos de consultoria e treinamento com o uso de
avaliacdes periddicas envolvendo todos os colaboradores, principalmente os membros das

equipes FMEA.

4.7 As acies definidas para gerenciar os Recursos Humanos

Bell et al (1992) afirmam que a qualidade da FMEA varia e depende bastante da
capacidade e experiéncia de quem a analisa. Recomendam que nenhuma etapa de um

projeto seja delegada para individuos que ndio tenham coshecimento técnico e habilidade

para influenciar os projetos.
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Levando em conta a afirmacio acima propde-se a criacdo de um mapa de

responsabilidades tomando como base o exemplo da Tabela 4.6, para a definigéo clara e

precisa das responsabilidades dos elementos das equipes FMEA.

Tabela 4.6-Mapa Linear de Responsabilidades sugerido

3-Deve ser consultado.

6- Autoridade p/ aprovagio.

o Gerente | Executivo | Gerente de | Gerente
Atividade ) ] ]
Geral de Projetos projetos Funcional
Integracdo dos projetos 2 1 3 3
Direcio do projeto 4 2 1 3
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) 4 6 1 3
etc....
Legenda i
{-Responsabilidade 4-Pode ser consultado. "
2-Supervisiio Geral 5-Deve ser notificado.

Propde-se também a criagio da matriz de conhecimento / habilidades conforme a

Tabela 4.7 que procura asseguwrar © dominio de conhecimentos, estabelecer o

comprometimento na capacitagio profissional da mio de obra, e promover a execucdo do

projeto de modo mais eficiente.

Tabela 4.7-Matriz de Conhecimentos e Habilidades sugerida
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Conhecimentos Habilidades ;
t |

L ]
!

Técrica 1
Téenkca 2
Tarcfa 1
Tarcfn 2

Nome |

D Necessidade de treinamento l:l Habilitacio
lj N&o necessita de treinamento D On the job / Executa

]:! Cursc concluido D Nao habilitado

4.8 As acdes definidas para gerenciar a Comunicagao

A comunicacdio é considerada de vital importincia para O SuUCesso de um projeto e,
para tanto, todos os processos devem ter a responsabilidade enderegada; cabera ao
responsavel de cada drea responder ao gerente de projetos FMEA por todas as agbes
correlatas, incluindo o monitoramento dos indices de desempenho de eficiénceia e eficacia.

O Plano de Gerenciamento de Comunicacio considera o acompanhamento das etapas
do projeto FMEA, e a divulgacio “on line” por todos 08 canais de comunicacio
disponiveis. Far-se-a uso do jornal interno, quadro de Gestdio a Vista, reunides periodicas
conduzidas pela Diretoria, e-mail, faixas e “banners”, INTRANET, SITE FTP em
comunicagio com todos os clientes (Informacao do Produto), Internet, EDI (Electronic
Data Interchange), fax e telefone. Os produtos do gerenciamento de Recursos Humanos

também contribuem para uma methor comunicagao, quando efetivamente divulgados.

4.9-As acbes definidas para gerenciar os Custos

Para os produtos correntes ou novos, os gastos de desenvolvimento da FMEA ja slo
alocados como Custos de Prevengdo da Qualidade, ou seja, as horas produtivas que os
integrantes das equipes consomem nas sessdes Sdo ressarcidas pela referida conta. Os
custos associados 3 FMEA sdo considerados irrisorios ¢ ndo serdo focos de atengdo neste

trabalho; o Tetorno sobre o investimento, este sim, pode causar um impacto significativo no
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desenvolvimento do projeto conforme as referéncias bibliograficas. De fato especialistas
em custos de Qualidade estimam a perda monetaria na faixa de 20 a 30% das vendas brutas
por produtos defeituosos ou insatisfatérios (Ritzman & Krajewsky, 2004)

Vargas (2000} justifica a proposta a seguir:

O gerenciamento de custos néo pode considerar apenas os custos incorridos no
proprio projeto. Muitas vezes, o projeto esté desenvolvendo um produto, ou
servigo, com interesse comercial, e esse produto, por sua vez, estara
recompensando financeiramente 2 empresa, retornando tanto o dinbeiro
investido, quanto o lucro desejado, estabelecido na concepedo do projeto.

Propds-se o monitoramento dos custos de Qualidade comparados com Vendas
(Faturamento Bruto) prevendo uma correlagio favordvel durante a implementacio dos
processos propostos pelo Gerenciamento de Projetos. Os Custos de Qualidade se
desdobram em quatro tipos (Feigenbaum, 1983).

e Custos de Avaliacio: Testes e inspecio, Auditorias;

e Custos de Prevencio: Plancjamento da Qualidade, Treinamento, Controle do
Processo, Desenvolvimento e Gerenciamento de Sisternas;

o Custos Internos: Refugos, Retrabalhos, A¢des corretivas;

» Custos Externos: Despesas de Garantia, Servigos aos Clientes.

Estima-se que a implantacio do projeto FMEA ird acrescer os Custos de Prevengéo,
mas oferece também maiores chances de reduzir os Custos Internos e Externos, que
proporcionalmente s&o muito maiores que o Primeiro em wma organizac3o {Cleland, 2000).

Por sua vez, os Custos Externos (Garantia) séo proporcionalmente muito maiores que
os Custos Internos (DeVor et al, 1992 apud Kmenta, 2000), e a melhoria continua que o

processo todo desencadeia, pode representar um grande impacto nos custos totais.
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Capitulo 5

O Estudo de Caso

5.1 Introducio

Este trabatho foi desenvolvido com a colaboragio da empresa, denominada de
empresa A, localizada a 100 km a sudeste da capital do Estado de S&o Paulo. Trata-se de
um fabricante de sigtemas de transmissio de forga (transmissdes, caixas de direcdo, eixos
motrizes) para o mercado nacional e exportagao.

Neste capitulo, serdo definidos os passos para a implantagéo do modelo proposto.
5.2 Apresentaciio da Empresa

A empresa A tem aproximadamente 2000 empregados e uma drea construida de
65000 m? numa area total de 600.000 m2 E composta de quatro unidades, conforme a

tabela abaixo:

Tabela 5.1 - Produtos da empresa A

Unidade Produtos
1 Transmisses, eixos agricolas e reversores maritimos.
i Caixas de direcio, bombas, componentes de suspens3o e sistemas de eixos.
I Amortecedores, pecas de metal, borracha.
v Embreagens automotivas '

5.3 Motivo da escolha da Empresa A
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5.3 Motivo da escolha da Empresa A

A empresa A é do segmento automotivo, ¢ fornece conjuntos ou subconjuntos de
extrema responsabilidade para veiculos automotores. Opera no Brasil desde 1959,
agregando # certificagiio 1S0-9000 a certificaciio ISO 14001 em 1999.

Embora contasse com uma boa estrutura organizacional, instalagbes modernas e os
recursos necesséarios, a empresa ainda era penalizada por deméritos nas auditorias do
sisterna de garantia da qualidade, razio pela qual assentiu em utilizar o gerenciamento de

projetos para diagnéstico e mtervengGes no processo.
5.4 Histérico da FMEA na Empresa A

A empresa A _utilizou a FMEA como um simples formulario at¢ 2001, quando, entdo,
em analise critica com os envolvidos, considerou-a deficiente.

Em 2003, concomitante com a exigéncia da adogfo da especificagio técnica ISO/TS-
16949:2002, adotou um software de gerenciamento da FMEA, com o objetivo de padronizar
o fluxo de informacdes, de reduzir o tempo das atividades de registro ¢ controle das sessoes
de FMEA e também perpetuar, em arquivo eletrénico, as informacdes de sessoes anteriores;
contava que com esta medida solucionaria os problemas observados.

Auditorias realizadas, entretanto, ainda apontavam sérios problemas, como o0s

listados:

. A integracio da metodologia entre as areas era deficiente porque ndo existiam defini¢gdes
dos indicadores de desempenho das 4reas e, quando existiam, eram conflitantes ou néo
havia pleno comprometimento das areas em cumpri-los;

. A comunicacgo das atribui¢des e responsabilidades era praticamente inexistente;

. Baixa motivacio causada pela maior atencfio em assuntos considerados mais urgentes;

. O einamento enfatizava somente o preenchimento do formulario FMEA;

. A FMEA de Processos era concluida com a de Projetos ainda em andamento;

. Caracteristicas com alto indice de severidade sem simbolos de Caracteristica Especial;

« Falta de preenchimento de todos os campos do formularic FMEA;
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. Integracio de documentos (Fluxogramas, FMEA e Planos de Controle) com falhas;

« Foco somente na produgio e nas agdes corretivas;

« Definiciio feita das caracteristicas eriticas baseadas na capacidade do processo e nio pela
sua relevancia;

» Alta rotatividade da mao-de-obra, causando a desagregacfio das equipes;

» Nio divulgacio de requisitos governamentais ou especiais para as equipes FMEA;

» Clientes nfo sabiam relacionar ou justificar as suas préprias exigéncias quanto ao

produto;

. Muitos dos problemas citados em relatérios de n¥o-qualidade, como refugos, retrabalhos ¢

custos de garantia interna € externa, nfo eram levados em conta nas sessdes de FMEA.

5.5 O Enfoque na Integracio da FMEA

O Diretor Industrial é responsdvel por administrar o sistema de garantia da qualidade
ISO/TS-16949:2002. Trata-se de uma estrutura organizacional funcional, na qual cada
departamento procura atingir as suas proprias metas de desempenho, por vezes conflitantes.
A FMEA, neste contexto, é mais uma tarefa concorrendo com tantas outras importantes.

Acatada a sugestio de nomeagdo imediata de um gerente de projetos, para se
concentrar especificarnente no desempenho da FMEA, adofou-se uma estrutura
organizacional matricial balanceada conforme representado pela Figura 5.1.

O gerente de projetos FMEA definiu o Plano do Projeto em toda a sua totalidade
conforme segue, e os detalhes sdo distribuidos conforme as areas pertinentes.

A visdo geral dos objetivos;

Metas e escopo do projeto,

Definicio das equipes FMEA;

Principais marcos com suas datas;

Estrutura Analitica do Projeto;

Utilizacdo de recursos;

Necessidade de contratagfio e treinamento de pessoal;

Avaliacio dos indices de qualidade e desempenho
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Diretor
Industrial
{ISO/TS 16949:2002)

Eng. Eng. Assisténcia
Projetos Procassos Produgao Técrica Fomecedares
Gerente de i : ! 5 i
projetos [~ ® © © ©

Figura 5.1 - Estrutura matricial do Projeto FMEA - Empresa A
5.6 O Enfoque no Escopo da FMEA
Definiu-se a cria¢3o de uma Estrutura Analitica do Projeto (EAP) para relacionar as

atividades essenciais para o sucesso da FMEA, que foi divulgada a toda a organizagfio e €

monitorada pelo gerente de projetos FMEA, conforme a Fig. 5.2.

Estrutura
analitica
FMEA
Treinamento . .
& Motivagio Estruturagiio Recursos IOperacionalizagio
Norma — D‘cﬁnjgﬁo | Conlratagao Elaboragic
— ISO/TS-16949 Sistemas e Consultoria & cronogramas
Versio 2002 Componentes treinamento Sessocs FMEA
_ [ Requisitos Amnalizagio
| Metodalogia especificos —  software | Execucdo das
FMEA dos clientes FMEA sessdes FMEA
. : Avaliagho da
|_Metodologias | Criagdo . | Alocagiode  — eficiencia
correlatas Equipes multi especialistas . .
(MASP. QFD, disciplinares pocealt e eficicia
- Controt
FIA Set-up, FMEA Comunicacio ontrote
Poka-Ycoke). S L registro
Fornecedores Iniema fexterna FMEA

Fig. 5.2 - Estrutura analitica do projeto FMEA — Empresa A
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5.7 O Enfoque no Tempo da FMEA

Os cronogramas operacionais da FMEA passam a ser vinculadas aos cronogramas
dos produtos novos como atividades, cumprindo a relagiio de ordem, ou seja, desenhos
finais de engenharia de projetos ou processos, assim como a execugdo de ferramentais
somente sdo liberados apoés o aval do término das atividades da FMEA. A Figura 5.3

mostra a FMEA de Projetos & Processos inseridas no desenvolvimento de um produto novo
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Figura 5.3 - Inclus&io da FMEA no cronograma de produtos novos
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Para os produtos correntes o objetivo da FMEA € cumprir a filosofia de melhoria
continua com retroalimentagdes (feed-back) nos processos de conceito, de manufatura, ou
de projeto. Os produtos correntes ndo estfio mais atrelados a um projeto especifico e por
is50, optou-se por monitorar as sessdes FMEA por um diagrama de Gantt, como a Tabela

5.2,

Tabela 5.2 — Diagrama de Gantt — FMEA Produtos Correntes -Empresa A

REVISAO - FMEA Produto Prior. Status Janeiro
Atividades DFMEA PFMEA Processo  TT 3] 45
Iitens Relevantes - Manufaturados
01.290 Eixo de ligaggo Eixos - Victor Anisic Ronaido Yoshida [ X
01.010 Carcaca Central- Fixos 2 Victor Anisic  Sola - XIXIX (XX
02.010 Coroa e Pinh&o Eixos 3 Victor Anisio Scabar  Picci XXX
03.010 Carcaga Eixos 4 Victor Anisio  Sola -
03.570 Gaiola Diferencial Eixos 5 Victor Anisic  Sola -
01.010 Ponte 1 Eixos 6 Victor Anisioc  Sola -
01.020 Ponte 2 Eixos 7 Victor Anisio  Sola -
Montagem 3MD320 Anfsio  Felix -
Montagem S800 Anisio  Felix -
Montagem Drop Anisic  Felix -
Montagem 13500 Anfsic  Felix -
Avulsos Engrenagem Agco Anisio
awisos  Engrenagem Agco Anisio
awisos LUva de Arraste Agco Anisio
Avusos Engrenagem Valtra Anisio
awisos  Coroa e Pinhdo Agco Anisioc Scabar  Picoi
awisos  Eixo de ligagho CNH Anisio
awisos Portador Planetario  ZFi Anisio
Awlsos Coroa e Pinhdo ZF| Anisic Scabar  Picci
Finalizado
Em processo
Atrasado
Planejado
X |Real

5.8 O Enfoque nos Riscos da FMEA

Optou-se pela adogdo da FMEA para reconhecer ¢ minimizar os riscos relativos ao

projeto FMEA (A FMEA da FMEA). A responsabilidade sobre as a¢Bes a serem tomadas
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para manter a sua efetividade é atribuida ao Gerente de Projetos FMEA e a0 responsavel
pelo sistema de garantia da qualidade. A cada quadrimestre o Gerente de Projetos, em
funcio da experifncia vivenciada, refaz a FMEA do projeto FMEA para possiveis
redirecionamentos.

Observa-se que as falhas relatadas na Tabela 5.3 se confundem com a maioria das
falhas relatadas na referéncia bibliografica. Embora os modos tipicos de falhas da FMEA
sejam praticamente os mesmos nas organizagdes, é importante que o gerente de projetos

FMEA monitore as causas mais provaveis, considerando as peculiaridades do seu sistemna

em particular.
Tabela 5.3 — A FMEA de concepgdo do projeto FMEA
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5.9 O Enfoque na Qualidade na FMEA

A adogfio de indicadores de eficiéncia e eficacia alinha-se com a propria exigéncia da
norma ISO/TS-16949:2002 que afirma que todos os processos dentro de uma organizagio

devem ter os seus proprios indicadores de desempenho

5.9.1 A Evolucio da Eficiéncia da FMEA

O referido projeto iniciou-se a partir do Gltimo quadrimestre do ano de 2004 ¢
terminou o seu ciclo no primeiro quadrimestre de 2006, razéio pela qual a unidade de tempo
adotada foi quadrimestral. A carta de tendéncias (Figura 5.4) reflete melhoria na eficiéncia,
significando que as sessGes estdo sendo cada vez mais realizadas em tempo certo e pela

equipe titular que detém o conhecimento para extrair o maximo da FMEA.

100 % J

98%-1
o6%.|
94%1
92%
90 %

MEA

i

@

[

[

@

g H i

L5 Mé&dia | Media ! média Média | Média

933% | 846% : 856% g706% I 9T3% ,
3° Quad | 1°Quad ' 2° Quad ' 3° Quad | 1° Quad
Tempo
2004 2005 2006 (Quadrimestre)

Figura 5.4 - Evolucio da eficiéncia da FMEA

Ainda como parte do monttoramento da eficiéncia da FMEA, a Figura 5.5 representa
um grafico de evolugio do tempo médio das sessdes FMEA desde a implantacio do
Gerenciamento de Projetos. Atribui-se, basecados em entrevistas informais realizadas
internamente, a reducdio nos tempos das sessdes a um maior comprometimento,

entendimento e motivacio das equipes, a utilizacdo mais adequada do software FMEA, e a

melhoria na comunicagéo.
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Figura 5.5 Evolugéo da produtividade das sessdes FMEA

5.9.2 A Evolucio da Eficicia da FMEA
A eficicia do projetc FMEA é medida como a sua comrelagio com os indices
seguintes:
s Satisfacfio dos Clientes;
* % de Conformidade do Produto.
e Custos da Qualidade x Vendas

A evolugdo da Satisfagio dos Clientes é fruto da compilagiio dos dados colhidos por
guestionarios aos clientes conforme a Tabela 5.4. O valor do indice de Satisfacdo dos
Clientes ¢ a média aritmética das cinco dreas estratégicas consideradas que sdo Vendas,
Logistica, Qualidade, Tecnologia e Assisténcia Técnica, cada qual com sua bateria de
questdes especificas. O formuldrio mostrado € um condensado dos formularios originais

pela inviabilidade de apresenti-los por completo.
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Tabela 5.4-Avaliagfo da Satisfagdo dos Clientes-Empresa A

Cliente: Vendas
Contato: Logistica
Cargo: Qualidade
Drepartamento: Tecnclogia
Prata: Assisténcia Tecnica
Em ralagio an
— Pontuagéo concorrante &: Cluem & o
Questdes Bench
1 2 s 4 s | Pior| = I':_l"':r marking?
S&c realizados am tempo habil 7
(ex.: rapidez no atendimento, cumprimento X X E
dos prazos estabelecidos, etc)
Atendem a qualidade astabelecida 7
X X E

{ex.; atendimento e sarvicoa realizados
com consisténcia, eficacia & efici®&ncia)

Esta claramente definido seus contatos na A
7 {ex.; definiciic de responsivais, fungdes,
departamentos, etc)

Os documentos e informagdes A

necessanios ao processo estio disponiveis ?
{ex_: e-mail, intermet, et}

Vocé considera-se satisfeito

com o5 predutos e servigos fomecidos por A 7

s documentos 2 informagdes A necessdrios
ac processc 580 consistantes ?

(ex.: colagdes, documentagdo de engenharia,
documentagio técnica de assisténcia técnica.

Observa-se na tabela que os clientes avaliam a questdo especifica, e depois comparam
a empresa A, com o concorrente mais forte, considerados por eles o “benchmarking”. Para

avaliar as questdes utiliza-se o critério mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5-Critério de avahacdo da Satisfacio dos Clientes

Pontuacgiio Critério
1 A ndo atende as necessidades e expectativas do Cliente
2 A atende parcialmente as necessidades ¢ expectativas do Cliente
3 A atende as necessidades e expectativas do Cliente
4 A atende muito bem as necessidades e expectativas do Cliente
5 A supera as necessidades e expectativas do Cliente

Os resultados obtidos no periodo considerado mostram tendéncia de melhoria
conforme a Figura 5.6. Atribui-se a melhoria do indice global de Satisfacio dos Clientes

aos indices relativos as questdes de Qualidade, Logistica e Assisténcia Técnica.
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Figura 5.6-Evolug#o nos indices de Satisfagéio dos Clientes — Empresa A

A Figura 5.7 identifica as porcentagens de conformidade dos produtos (média geral)
observadas em auditorias internas. Para cada tipo de defeito, atribuem-se deméritos

padronizados conforme a gravidade, nfio apresentados aqui, que irdo ser descontados do

objetivo de 100% de conformidade do produto.
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E '. | | | |
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2004 2005 2006
Quadrimestres

Figura 5.7 — Evolugfio nos indices de Conformidade do Produto — Empresa A
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Os registros dos relatdrios de qualidade apontam como fator preponderante para o
melhor desempenho na conformidade dos produtos, o incremento na implantacio de

dispositivos a prova de erros.
A Figura 5.8 comprova a afirmaciio acima mostrando a correlacsio entre os indices de

auditoria interna do produto ¢ a implantagfo dos dispositivos a prova de erros sugeridos nas

sessbes FMEA.

25%
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&

B5% |

-+ % Conformidade (Produto)

[l 1 'l
3°Quad | 1°Quad  2° Quad 3°Quad |1° Quad
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Figura 5.8 - Correlagio Conformidade do Produto x Dispositivos a prova de erros

5.10 O Enfogue na Aquisigiio na FMEA

As seguintes medidas foram tomadas pelo gerente de projetos FMEA em conjunto

com 08 gerentes funcionais e a administracfio no tocante 4 aquisi¢io:

e Atualizagfio do software de gerenciamento de projetos para interface com os
fornecedores ¢ clientes, melhorando a comunicagdo.

o Adigdo de médulos no gerenciamento de projetos, que permitem a integragio de
metodologias diversas com a FMEA, reduzindo o tempo de registro € melhorando a

rastreabilidade das sesstes de FMEA.
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¢ Contratagio de consultoria especializada para a reciclagem periédica no

treinamento de todas as técnicas relacionadas ao projeto FMEA.

5.11 O Enfoque nos Recursos Humanos na FMEA

Criou-se um modelo conforme a matriz de conhecimentos ¢ habilidades mostrada na
Tabela 5.6 para assegurar o dominio sobre o corpo de conhecimentos e esiabelecer o
comprometimento na capacitaco profissional da mfo de obra, executando assim, de
maneira mais eficiente, as fungdes dos processos a todos os elementos envolvidos no

processo, principalmente as equipes FMEA.

Tabela 5.6 Matriz de Conhecimentos e Habilidades - Empresa A

Conhecimentos necessarios |Atividades e habilidades
THBRIALGEE
RN HE IR RN L
8 S 3 g | L
Nome i i 8 &
V.Rosafes
J.Moura
J. Ruiz
M. Nunes
T. Gonzales
[[_] Mecessidade de treinamento [] Habilitado
[] Néo necessita de treinamerto [] "Onthe jub” / Execula
[ ] Cur=o concluido [] WNao habilitado

5.12 O Enfoque na Comunicac¢io na FMEA

Dada a importancia da comunica¢fio preconizada pelo Gerenciamento de Projetos,
utilizou-se a infra-estrutura ja existente de jomais, quadros de gestdio a vista, reunides
periodicas conduzidas pela diretoria, e-mails, faixas e INTRANET Interner Explorer, para
incorporar e divulgar todas as informagdes pertinentes & FMEA, com acesso irrestrito de

leitura.
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Como parte das ages para melhorar a comunicagdo, definiu-se uma matriz de
atribui¢io de responsabilidades relativas 4 FMEA que é divulgada para toda a organizagéo,
conforme a Tabela 5.7. A prépria matriz de competéncias e habilidades apresentada como

ferramenta de Recursos Humanos € considerada como elemento importante de

comunicagfo.

Tabela 5.7-Atribuigéo de responsabilidades da FMEA

4 o
o T =
=1 a @ =] o) 2 o
B 2 | EBal oy £ £a w T
pela Gesto B | EZ |E8g| Ex| £ | E5 | B3
g (8E°| 8 2 1E°|°s
s 2 = QE_
Engenheiro
de produtos R P R | P P/R R
Engenheiro
de processos P R | P PIR R
Lider da produgio P P P } P PR i
Supervisor de
vendas e p6s vendas P P I R P ! P
Supervisor de
qualidade P P | P P Pl P
Gerente de projetos
FMEA R R R Pi) R | P
Operadores de | P I . p P I
maguinas
Coordenadar
da RH | | - - R b |
R - Responsavel P — Participa { - Informado

5.13 O Enfoque nos Custos na FMEA

O enfoque proposto néo foi nos custos do projeto FMEA, mas no seu impacto nos
custos de Qualidade. O acompanhamento dos custos de qualidade ao longo da
implementacio da FMEA sob a ética de gerenciamento de projetos apresentou a evolugfo
conforme mostrado na Figura 5.9. Comparando os valores da rela¢fio custos / faturamento
bruto com a faixa média das empresas mencionadas na revisio bibliografica a empresa
ainda se coloca acima da faixa do mercado (de 5 a 20% conforme revisfo bibliografica),

motivando-a a iniciar mais um ciclo dentro do conceito de melhoria continua.

75



034

0,278

Custo Quslicade f Vendas

[2X1) ! I

0,272

0,266

0,34

0,28

0,27
0,26

3°Quad | 1° Quad |
2004
[ Acumulado 2004

2° Quad |

2005
[ Acumulada 2005

3® Quad

1° Quad
2006

[ Acumuiado 2006

Anos

Figura 5.9-Evolugio dos Custos de Qualidade x Vendas-Empresa A

5.14 Resultados e Andlises do prejeto FMEA

A implantagfio e monitoramento da FMEA sob a 6tica de projetos no periodo de analise

considerado de dois anos, se refletiram na evolugio mostrada na Tabela 5.8:

Tabela 5.8-Evoluciio dos indices de desempenho FMEA — Empresa A

Indices de Ano 2004 | Ano 2005 | Ano 2006 %
desempenho melhoria
Eficiéncia sessdes FMEA (em tempo certo) 93,30 % 95,75 % 97.30% 43
Produtividade sesstes FMEA (minutos) 1657 1257 90~ 54,5
Eficacia (Custos Qualidade / Vendas) 34 % 27 % 26 % 23,5
Eficicia (Conformidade do Produto) 87.5 96,0 97,0 11,0
Eficécia (Satisfacfio dos Clientes) 3,40 3,90 3,97 17,0

O acréscimo j4 previsto nos Custos de Qualidade de Prevengdo apresentou-se irrisorio

em comparagio com a redugfio dos Custos de Qualidade Internos e Externos extrapolando a

relagiio de retorno sobre o investimento de 100 unidades monetérias para cada unidade

gasta. De fato, o Retorno sobre o Investimento do projeto FMEA se fez em seis meses apds

implantagfo do Gerenciamento de Projetos, ou seja, tudo o que foi gasto foi pago neste

periodo.
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demonstrada na tabela acima.

A Tabela 5.9 identifica as agBes mais importantes que contribuiram para a evolugio

Tabela 5.9-A¢des recomendadas pelo gerenciamento de projetos — Empresa A

Preblemas observados

Acgbes propostas pelo GP

da analise de riscos

Integragdo - Dispersdo de foco da FMEA devido a - Maior foco na FMEA pela nomeacio de 1zm
outras atividades importanies. Gerente de Projetos (GPFMEA).

Escopo - FMEA considerada como um mero - Geragdo de uma Estrutura Analitica de Projetos
formulario. administrada pelo GPFMEA.
- Equipe ndo multidisciplinar. - Formacio de equipes multidisciplinares.
- Desconhecimento requisitos especificos. - Inclusdo de fomecedores no processo.

Qualidade - Deficiente em todas as nove dreas de - Adogio de indices de desempenho de Eficiéncia
conhecimento do gerenciamento de e Eficacia da FMEA.
projetos. - Moritoramento da satisfagio de clientes.

F Tempo - Finalizagdo da FMEA apds langamento -Insercdo de cronogramas FMEA ligados ao
i dos produtos novos. PERT-CPM de produtos novos.

Aquisigio - Treinamento feito por muitiplicadores - Contratagdo de consulioria para a FMEA.
internos, porém com dificuldades em - Atualizaciio de software para methorar
atender toda a grade de treinamentos. comunicacio.

Custos - Horas gastas nas sesstes FMEA eram -Horas sdo pagas pela conta Custos de Prevengéo
lancadas como improdutivas, gerando da Qualidade.
conflitos com metas departamentais. - Maior enfoque Custos de Qualidade x FMEA.

Recursos - Deficiéncia nas habilidades e - Criagio de Matriz de Conhecimentos e

Humanos competéncias dos colaboradores. Habilidades com treinamento integrado.

Comunicagio | - Desconhecimente das fungbes relativas a -Criagiio de Matriz de Responsabilidades.
FMEA. -Insercdo da FMEA no sistema Intranet / Internet.
-Informactes sobre o “sratus quo” de cada -Divuigacdo dos indicadores de Eficiéncia e
FMEA inexistente. Eficacia das FMEA.

Riscos Falta de conhecimento da importdncia -Mudanga de paradigma. A empresa ests treinando

o pessoal em Gerenciamento de Projetos.
- Execucéio dza FMEA de concepgio da FMEA.

A empresa A baseada nos resuitados obtidos decidiu pela continuidade do ciclo e decidiu

adotar a metodologia de Gerenciamento de Projetos para a implantagio de outros

empreendimentos na organizagio.
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Capitulo 6

Conclusdes

Em funcfio dos objetivos propostos de methorar a efetividade da FMEA pela aplicagio
do Gerenciamento de Projetos na sua implantacic e monitoramento pode-se concluir que o

teabatho cumpriu ¢ seu objetivo visto que:

Apos a implantacio da metodologia, a produtividade das sessbes FMEA aumentou em
mais de 50%;

A implantagiio da técnica FMEA com os processos do gerenciamento de projetos permitiu
atender plenamente aos requisitos exigidos pelo sistema de garantia da qualidade;

A maior eficacia representada pela melhoria nos indices de Satisfacdo dos Clientes, de
Conformidade do Produto € dos Custos da Qualidade pode ser correlacionada com a
maior efetividade da FMEA.

A implantacio da técnica FMEA ndo ¢ simples. E sim, bastante complexa pela
multidisciplinaridade, e exige motivacio e comprometimento de toda a organizag&o.

A técnica FMEA exige o dominio completo de um corpo de conhecimentos e habilidades
que transcendem o perfeito preenchimento do formuldrio, ndo somente das equipes como
de todos os envolvidos no processo, significando a necessidade de treinamento maci¢o
dos funcionarios.

A utilizac@io inédita da metodologia de Gerenciamento de Projetos na implantacdo da

FMEA se mostrou eficaz e bastante satisfatoria tendo em vista as melhorias verificadas.
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Com base nos resultados deste trabalho, recomendam-s¢ o0s seguintes
desenvolvimentos futuros:

A adogio da metodologia de Gerenciamento de Projetos como base para a implantacio da
FMEA em setores que demandem caracteristicas peculiares, como a area de servigos,
saude, produtos hospitalares, etc.
O estudo da utilizacio da metodologia de Gerenciamento de Projetos como subsidio para
a defini¢do do planejamento estratégico da ISO 9000 ou equivalente, contribuindo, além
da certificacdio, com melhores padrbes de qualidade dos produtos ou servigos em uma
organizacéo.
O estudo da influéneia do nivel de maturidade em gerenciamento de projetos de uma
organizagio, para a implantagdo de qualquer “projeto”, ndo somente a FMEA.
O estudo de outros indicadores de desempenho de eficiéncia e de eficacia que possam

monitorar ¢ extrair da metodologia FMEA resultados ainda mais proficuos.
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Anexos

Anexo I — Indice de Severidade (S)

Efeito Sevenidade do Efeito Pontuagio

Compromete a Indice de severidade muito alte.

segurancga sem A falha em potencial afeta a seguranca do usudrio e /on envolve nfo atendimento as 10

nenhurn aferta normas governamentais, serm aleria.

Comprotete a Indice de severidade muito alto.

segutanga com sinal | A falha em potencial afeta a seguranca do usuario & /ou envelve ndo atendimento a 9

de alerta normas governamentais, porém da sinal de alerta.

Muito alto Item inoperante, com perda de funcio primaria. 8

Alto ftem operante, com nivel reduzido do desempenho. Cliente muito insatisfeito. 7

Moderado Item operante, mas com reguisitos conforto e conveniéncia inoperantes. O cliente 6
fica insatisfeito.

Baixo [termn operante, mas com ¢ conforto e conveniéncia a um nivel reduzido de 3
desempenho. O cliente experimenta alguma insatisfacdo.

Muite Baixo Item com montagem, acabamento ot nivel de ruido objeciondvel. 4
Defeitos sdo observados pela maioria dos usudrios {mais de 75%).

Pequeno Problema Item com montagem, acabamento ou nivei de ruido ndo conforme. 3
Defeitos notados por 50 % dos usuvarios.
Itemn com montagem, acabamento ou nivel de ruide ndo conforme. 2

Muito Pequeno

Deftitos notados por uma parcela dos usudrios (rnenos de 25% )

‘Nenhtm

Nio se consegue discernir um efeito

[Ford FMEA Handbook, 2004]
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Anexo II - Indice de Ocorréncia (O)

Probabilidade de
Falha

Indice provavel de falhas

Pontuagio

Maito alta:
Falhas

persistentes

= 100 por 1000 itens

10

Muite alta:
Falhas

persisientes

= 50 por 1000 itens

Alta:

Falhas fregiientes.

20 por 1000 itens

Alra:

Falhas freqiientes.

10 por 1000 itens

Moderado:

Falhas ocasionais

5 em 1000 itens

Moderado:

Falhas ocasionais

2 em ]000 itens

Moderado:

Falhas ocasionais

1 em 1000 itens

Baixo:
Poucas falhas

relativamenic

0.5 por 100D itens

Baixo:
Poucas falhas

relativamente.

0,1 por 1000 itens

3]

Remoto:
Falha é

improvavet

< 0,01 por 1000 itens

[Ford FMEA Handbook, 2004]
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Anexo 11 —

Indice de Detecciio (D)

Deteccao Probabilidade de detecgéo pelo Controle de Projetos Pontuacéo

Incerteza Absoluta | O Controle de Projetos ndo detectard causas ou mecanismos 10
Potenciais e 0 modo de falha subseqitente; néio existe Controle de Projetos.

Muito Remota Chance muito remota de que o Controle de Projetos ira detectar 0
as causas /mecanismos potenciais € 0 modo de fatha subseqiiente.

Remots Chance remota de que o Controle de Projetos iri detectar 8
as causas /mecanismos potencial e o modo de falha subsegiiente.

Muito Baixa Chance muito baixa de que o Controie de Projetos ird detectar 7
as ¢ausas /mecanismos potenciais e o modo de falha subseqgiiente.

Baixa Chance baixa de que ¢ Controle de Projetos iré detectar 6
as caugas /mecanismos potenciais e o0 modo de falha subseqiiente

Moderada Chance modemada de que ¢ Controle de Projetos ira detectar 5
as causas /mecanismos potenciais e 0 modo de fatha subseqliente

Moderadamente Chance moderadamente alta de que o Controle de Projetos ird detectar as causas 4

alta | /mecanismoes potenciais € 0 modoe de falha subseqiiente

Al Chance atta de que o Controle de Projetos ira detectar 3
&s causas e mecanismos potenciais € o modo de fatha subseqiiente

Muito Al Chance muito altz de que o Controle de Projetos ird detectar 2
as causas /mecanismos potenciais e 0 modo de falha subseqiiente

Quase que O Controle de Projetos ird quase que certamente deteciar as I

Cenamente causas /mecanismos potenciais e o modo de falha subseqiiente.

[Ford FAEA Handbook, 2004].
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Anexo IV — Verbos e nomes utilizados para definir func¢des

Verbos Nomes
Ataar Permitir Minimizar amplificar Corrosdo volume pese
Aplicar Descartar Modificar mudar Corrente aparéncia poeira
Conduzir Dirigir Produzir conter Esforcar contatos Energia,
Controlar Comprimir Receber criar Eletricidade contaminagho caracteristicas
Diminugr Secar Reduzir exniti Energia isolagdo fluxo
Estabelecer Terminar Remover apertar Ferramentas corrente forca
Fechar Cozinhar Mover juntar Movimente circuito efeito
Filtrar Inflamar Resisttr segurar Torgue danos forma
Induzir Friccionar Selecionar aumentar Material ruidc radiagfio
Interromper Formar Armazenar limitar Decoracgio pistdo corrosdo
Localizar Gerar Suportar manter Potencia torque interruptor
Melhorar Melhorar Formar isolar Fornecimento friccdo pintura
Modular Acomodar Transtnitir montar Formato voltagem calor
Mover Conservar Transportar evitar Ambiente liquido protegio
Proteger Entregar Pesar retificar Eguipamento oxidagdo painet
Segurar Absorver Restringir impedir Forga densidade Luz

{Ford FMEA Handbook, 2004].
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Anexo V — Formulario de um Plano de Controle

Cabec¢altho de um Plano de Controle

Prototipo ( ) Contate Chave Dala de
Pr¢ Lancamento ( ) fFone Revisao
Produgio { )
W Plang de= Controle Grupo de Trabalho Principal Aprovagdo da Engenhana / Data -
N° Pega/ Fornecedor/ Aprovacao Gualidade
Ultima Revisio Aprovacio da Planta / Data ! Drata
Nome da Pega / Data de Cutras Aprovacoes/
Descricho Tnicig Data
Fomecedor / Planta
Corpo do Plano de Controle
T 3 = 5 ; = 2 = = W =1 I
% 2 c 22| B 2 £ E 8 £ g g g 5 g geggi | 23282 ¢ T 2 % s
g 8 E 52128 % 2 & 2 z 8 2 3% 2 £ 8 & |2 8 2| § S B £ E = %
5 & z“§"’€&ﬁﬁb'e ~ 5 'Gg' T E B E ESES!EGE_ :'g & 3
z = r_&"zgﬁé"zm z = ébs E—"‘Eﬁ é;“E::E< EQ E ®

[Stamatis, 2003]
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