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Resumo

O presente trabalho de pesquisa consistiu em descrever a aplicacdo da
ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) na reducdo e prevencgao
de falhas em um processo de injecdo plastica da peca para celular Battery
cover. Foi mapeado as etapas do processo de injecdo do battery cover através
de um ambiente de brainstorming com a opinido de todos os participantes e,
posteriormente, analisada as suas etapas seguindo a metodologia da
ferramenta com enfoque no processo de preparacdo de resina que engloba o
processo de alimentacdo e estufagem. ApOGs a analise metodoldgica, foram
levantadas todas as possiveis falhas e modos como elas podem ocorrer e 0
efeito delas sobre o sistema ou o cliente. Utilizou-se a avaliacdo do RPN (risk
priority number), apresentado nas literaturas sobre abordagem do FMEA. Os
resultados mostraram algumas medidas de acgOes preventivas em cada falha
potencial observadas nas etapas de alimentacdo da resina e atividade de
estufagem, assim como, buscou analisar a aplicabilidade da FMEA como
ferramenta de analise do processo de injecao plastica do “battery cover”, a fim
de compreender a relevancia da FMEA na prevencado de potenciais falhas e,
consequentemente, na reducdo dessas falhas. Concluindo que no fluxo do
processo é importante que a aplicacdo da FMEA seja realizada ja em sua fase
inicial, tendo em vista que o evidenciamento das falhas potenciais contribui
diretamente na reducéo de falhas ao término do processo.

Palavras-chave: FMEA — Andlise do Modo e Efeitos de Falha. Injecdo Plastica.
RPN - Grau de Prioridade de Risco.

Abstract

The present research work was to describe the application of the FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) tool in the reduction and prevention of failures in a
plastic injection process of the mobile part Battery cover. In order to do this, the
steps of the battery cover injection process were mapped through a
brainstorming environment with the opinion of all the participants and,
afterwards, the phases were analyzed following the methodology of the tool
focused on the process of resin preparation that includes the feeding and
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stoving processes. After the methodological analysis, all the possible failures
and ways in which they can occur and their effect on the system or the client
were raised. The RPN (risk priority number) evaluation, presented in the FMEA
approach literature, was used. The study proposed in the results of the
research, some measures of preventive actions in each potential failure
observed in the steps of feeding the resin and stoving activity. Finally, the study
sought to analyze the applicability of FMEA as a tool to analyze the plastic
injection process of the battery cover, in order to understand the relevance of
FMEA in the prevention of potential failures and, consequently, in the reduction
of these failures. Concluding that in the process flow it is important that the
application of the FMEA is carried out in its initial phase, since the evidence of
potential failures directly contribute to the reduction of failures at the end of the
process.

Keywords: FMEA - Analysis of Failure Mode and Effects. Plastic injection.
RPN- Degree of Risk Priority.



1. INTRODUCAO

As empresas ja lidam com qualidade ha varios anos, no entanto em
muitas organizagbes ainda se nota uma preocupagao somente com
produtividade, quando falamos em qualidade ndo se deve confundir com
aumento de producdo. Com o mercado em baixa, as empresas enfrentam
gueda nas producdes isso traz como consequéncia maior custo e menor lucro
do que o previsto, entretanto, uma falha no controle de qualidade sera para as
empresas, fatalmente, um impacto negativo na imagem construida ao longo de

sua existéncia.

A Garantia de Qualidade exige tanto exceléncia em projeto como
exceléncia em processo, sendo assim a exceléncia em projeto implica um
potencial para a qualidade, porém a exceléncia em processo transforma esse
potencial em qualidade real. Portanto a FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis ou andlise dos modos e efeitos de falhas) é uma técnica para
reconhecer e avaliar falhas potenciais que podem surgir em um produto ou
processo, identificar acées que possam reduzir a chance de ocorréncia dessas

falhas.

O uso da FMEA é fundamental na busca pelo controle de qualidade por
meio da identificacdo de erros e projecdo de melhorias e apoio na tomada de
decisdes. A decisdes tracadas por meio de um suporte técnico do processo
garante maior éxito na busca pelos resultados a longo prazo, principalmente

nos aspectos de melhoria da qualidade de servi¢os e produtos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1FMEA: Anéalise conceitual

A Ferramenta FMEA é um Método de Analise de Modos e Efeitos de
Falhas, vém do Inglés (Failure Mode and Effect Analysis). Busca, em principio,
identificar e avaliar todos os modos como um processo ou produto pode falhar,

assim como as repercussoes que a falha pode ter (TOLEDO, 2009).



A FMEA surgiu como uma ferramenta que se ameniza os problemas de
execucdes de falhas no processo produtivo, garantindo através de acdes
preventivas e corretivas a minimizacdo dessas ocorréncias com proposi¢des a
curto, médio e a longo prazo, (Figura 1), a fim de evitar eventos que ocasionem

ineficiéncia no processo produtivo (ROOS et al, 2007).
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Figura 1 — Apresentacdo da Ferramenta FMEA
Fonte: Industria Hoje (2011)

Portanto, esse € o objetivo basico da ferramenta: diminuir as chances do
produto ou processo falhar durante sua operacdo ou uso, aprimoramento da
capacidade de otimizacdo do gerenciamento qualitativo, melhoria a longo prazo

no processo produtivo e melhor resposta na finalizacdo do produto.

2.1.2 Histéria da FMEA

Flogliatto (2009) comenta que a forma de raciocinio da ferramenta FMEA
consolidaram-se como técnica a partir da década de 1960, quando ocorreram
as primeiras aplicacdes na industria aeronautica. Sakurada (2001) por seu lado
afirma que a ferramenta foi inicialmente desenvolvida no meio militar americano
em 1949, como um procedimento Militar MIL-P-1629 datado de 9 de novembro
de 1949, intitulado “ Procedimento para desempenhar um modo de falha, seus

efeitos e analise da sua criticidade”, usada como meio para avaliagao técnica



de seguranca, em 1960 a NASA passou a utilizar a ferramenta juntamente com

as demais industrias aeroespaciais.

Na década de 1970, a indlstria automobilistica passou a utilizar este
método. Atualmente, a analise de FMEA faz parte da lista de métodos e
documento exigidos pela norma ISO / TS 16949, para um fornecedor submeter
uma peca ou produto a aprovacdo da montadora (OLIVEIRA; PAIVA,
ALMEIDA, 2010).

Em 1988, durante a conferéncia da Divisdo Automotiva da American
Society for Quality Control (ASQC), atualmente ASQ, foi criada uma equipe de
trabalho para discutir as preocupacdes dos fornecedores com relacdo a
duplicacdo de esforcos e de documentacdo necesséria para satisfazer as
exigéncias das trés maiores companhias automotivas norte-americanas. Este
grupo trabalhou na harmonizacdo dos procedimentos de qualidade das
chamadas Big Three (Chrysler, Ford e GM) e desenvolveu a norma QS-9000
como uma interpretacdo e adequacéo da 1SO-9000 para o setor automotivo.
(SAKURADA, 2001).

2.2 FMEA: APLICABILIDADE

O desenvolvimento e a execugdo da FMEA podem gerar custos;
entretanto, quando feitos de forma eficaz, podem resultar em um retorno
significativo de qualidade e confiabilidade. Esse retorno é obtido através da
reducdo do custo de falha, reunindo o conhecimento coletivo de todos (a
equipe) os que compreendem como projeto, processo ou Servico.

Laurenti, Villari e Rozenfeld (2012) abordam que, quando a FMEA é
realizada em equipe, a chance de melhor identificacdo e prevencao dos modos
de falha potenciais é muito maior do que quando é feita individualmente.
Embora o custo de desenvolvimento da FMEA seja muito inferior quando é
realizada por um individuo, as chances de melhor identificacéo e prevencéo dos
modos de falha potenciais € consideravelmente menor e o retorno de
gualidade/confiabilidade talvez ndo exceda o custo de desenvolvimento e

manutencéo do FMEA.



Um dos objetivos da equipe € dar suporte ao engenheiro responsavel
pelo projeto. A FMEA néao foi projetada para tomar o lugar das decisdes ou do
trabalho do engenheiro. E simplesmente uma ferramenta criada para ajuda-lo a
identificar os possiveis problemas que o0 engenheiro talvez nao tenha
considerado. Esse profissional é provavelmente quem conhece melhor o
projeto; entretanto, ele pode ndo compreender esse projeto como profissionais
de outras areas o fariam.

A capacidade de compreender o projeto de todas as perspectivas é uma
das vantagens de fazer a FMEA em equipe. Todas as areas ou grupos que
influenciam a qualidade/confiabilidade final do projeto ou que podem ser
afetados pelo projeto sdo capazes de fornecer novas ideias para identificar
falhas potenciais e ajudar a preveni-las.

Segundo Palady (2004) ndo é necessario que seja criado ou gerado um
problema para que ele seja resolvido. Entende-se, entdo, que a FMEA é
proativa. Essa ferramenta implica na eliminacdo de equivocos potenciais antes

gue sejam criados em um protoétipo, durante 0 processo ou em campo.

A FMEA é uma ferramenta bastante usual na busca da diminuicdo de
falhas e no aumento da confiabilidade de um produto através de acdes de

melhoria no processo produtivo.

2.3 INJECAO PLASTICA

De acordo com (D’Avila 1997; Tino 2005; Chen et al., 2009) um dos
principais processos de transformacdo de polimero é o processo de injecao
plastica, isso devido a grande versatilidade e aplicabilidade, sendo o mais
comum dos processos empregados na fabricacdo de termoplasticos.

Ainda (Chen et al., 2009) ressalta que a qualidade da peca injetada , o
volume de peca, a exatiddo dimensional, depende de alguns fatores como:
Caracteristica do material, design do molde e condi¢bes de processo.

Segundo referéncias sobre a definicAo geral sobre o processo de
injecdo, Harada (1991) e Gondak et. al. (2006) apontam que o0 processo de

moldagem por injecdo consiste em fundir o polimero por meio de aquecimento



e cisalhamento (plastificacdo), transportar o polimero fundido para a cavidade
do molde (preenchimento), resfrid-lo e ejetar o produto do molde.

O processo de injecdo plastica pode ser descrito como um ciclo
continuo, onde as etapas sdo diferenciadas em varias etapas. Por ser um
processo progressivo, a o processo de injecdo plastica se inicia pela insercao
de uma matéria-prima (fase inicial) até a saida com o produto final. Cada etapa
ou fase do processo apresenta uma relacdo com as variacdes, parametros e

caracteristicas no processo.

3. MATERIAL E METODO

3.1 Area de Estudo

Este trabalho visa descrever a aplicagcédo da ferramenta FMEA em um processo
de injecdo plastica de um novo produto denominado battery cover, em uma
empresa de Polo Industrial de Manaus (PIM), por questbes de sigilo
empresarial ndo sera mencionado a razdo social nem o nome comercial da
organizacdo estudada. Dessa forma, para efeito desta pesquisa, a empresa
doravante sera denominada Alpha.

Foi inicialmente realizada uma pesquisa de cunho exploratdria sobre o
tema a ser estudado, a referir-se a tal assunto (GIL, 2002, p. 41) diz que esta
pesquisa nos possibilita maior familiaridade com o problema, portanto este
estudo envolveu levantamento bibliografica sobre o tema a ser estudado em:
livros, teses, dissertacdes, monografias, artigos, revistas especializadas,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncia pratica com o problema
estudado dentre outros. Outro aspecto levantado por Gil (2010) afirma que, em
guase todos os estudos ha necessidade de pesquisas bibliograficas acerca dos
temas, em alguns casos as pesquisas desenvolvidas sédo exclusivamente a
partir de fontes bibliogréficas.

Diante disso, A pesquisa tera um cunho exploratério e descritivo, pois a
necessidade de explorar as variaveis do processo de injecdo plasticas que
influenciam no atendimento aos requisitos de especificacdes do produto, assim
como os modos de falha durante cada etapa do processo produtivo
estabelecendo uma relacdo entre as principais variaveis que interferem nos

modos de falha.



De acordo com Lakatos e Marconi (2003), as pesquisas exploratorias
sdo investigacdes de pesquisa empirica cujo objetivo é a formulacdo de
questdes ou de um problema. Outro aspecto levantado pelos autores séo os
estudos exploratério-descritivos que combinados tém por objetivo descrever
completamente determinado fenémeno.

Metodologicamente este trabalho sera uma abordagem qualitativa por se
tratar da ferramenta FMEA, seréo feitos avaliacbes qualitativas da severidade
do efeito das falhas listadas no desenvolvimento da metodologia da ferramenta
FMEA. O estudo pode ser feito mesmo na auséncia de medi¢cfes. Esse é um

dos motivos da ampla utilizacdo da ferramenta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos ensaios

Foi analisado os relatorios de Cpk de projetos anteriores, para verificar a
capabilidade dos processos, ou seja, a capacidade de um dado processo
fabricar um produto dentro dos limites de especificacdo. O indice Cpk permite
avaliar se o processo esta sendo capaz de atingir o valor nominal da
especificacdo, ja que leva em consideracdo o valor da média do processo.
Logo o indice de Cpk pode ser interpretado como uma medida de capacidade
real do processo, quando o valor de Cpk resultar igual ao valor de Cp, tem-se
um processo centrado. Com este indice, além de se avaliar a variabilidade total
permissivel para as peg¢as com a tolerancia natural de fabricacdo, verifica-se
também a centralizacdo do processo com relacdo aos limites (superior e
inferior) da especificacao.

Sendo assim, é feito o estudo da producdo durante cinco horas
consecutivas, sendo coletadas trés pecas de cada cavidade a cada hora de
producédo e feito analise dimensional das cotas de controle de cada cavidade,
isso possibilita verificar a estabilidade do processo, em ser capaz de produzir
dentro dos limites de controle. Se o0 processo apresentar um indice de
capacidade Cpk maior que 1.33, significa que o processo € estavel e capaz de

produzir dentro dos limites de controle com predominancia a esta centralizado



préximo da nominal. No anexo A temos um relatorio de Cpk de um produto
similar exemplificando o estudo. No anexo 1 temos um estudo de Cpk.
Portanto, analisamos os valores de Cpk para uma correta coeréncia na
pontuacdo, ao se analisar os indices de ocorréncia da falha na aplicacdo do
FMEA. Segue as sugestdes de escala a qual a equipe de FMEA deve chegar a
um consenso a respeito do critério a ser utilizado e, entdo, usa-lo
consistentemente. Sugere se 0 uso do critério apresentado nas tabelas abaixo

tabela explicativa que nos orienta em relacdo a como julgar os riscos de cada

ocorréncia.
SEVERIDADE
indice Severidade Critério
1 Minima O cliente Mal percebe que a falha ccorreu
2 Ligeira deteriorizagdo no desempenho com
3 Pequena leve descontentamento do cliente
4 W ]
< Deteriorizagdo significativa no desempenho de um sistema
com descontentamento do cliente

5] Moderada
7 Sistema deixa de funcionar e ha grande
8 Alta descontentamento do cliente
9 .

i Idem ao anterior, porém afeta a seguranca
10 Muito alta

Tabela 1- Sugestdo de escala para avaliacdo dos efeitos dos modos de falha
Fonte: Toledo(2009)

OCORRENCIA
indice Qcorréncia Proporgio Cpk
1 Remota 1,/1.000.000 Cpk> 1,67
2 1,/20.000 Cpk>1
3 Pequena 1/4.000
a 1,/1000
5 1/400 Cpk<1
5] Moderada 1/80
7 1/40
8 Alta 1/20
9 1/8
10 Muito alta 1/2

Tabela 2 - Sugestéo de escala para avaliacdo dos efeitos dos modos de falha

Fonte: Toledo(2009)
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DETECGAOD
indice Deteccdo Critério
1 Muito grande Certamente serd detectado
2
Grande probabilidade de ser detectado
3 Grande
4
5 Provavelmente serd detectado
6 Moderada
7 o .
Provavelmente ndo serd detectado
8 Pequena
9 . .
Certamente ndo serd detectado
10 Muito Peguena

Tabela 3 - Sugestdes de escala para avaliagdo de ocorréncia de causa de falha em processo.

a)

b)

Fonte: Toledo (2010)

FMEAS de produtos similares: a andlise de FMEA de produtor similar
serve como licdo aprendida para a equipe no momento de elaborar o
FMEA.

Estatisticas de falhas do produto similares: torna-se importante na
elaboracdo da FMEA ter como licho aprendida o conhecimento de
estatisticas de falhas de projetos similares, assim se torna mais
produtivo as reunides de elaboracdo do FMEA sendo, possivel visualizar
mais possibilidade de controle e sugestbes de melhoria. Histérico de

falhas de produtos similares.

Front
Produto: Battery Cover Batigg
Codigo:
Qtd. Revisada: 3 600p¢s
Qtd. Defeito: 219pcs
indice: 6.08%
Rastreabilidade: producao do dia 23/08/16 (1°e 2°)
Scrap
Batido: 40p¢s
Mancha: 20pgs
Contaminacdo / Pin hole: 126pgs.

Contaminacdo

Mancha

Figura 2 - Exemplo de falhas de produtos similares
Fonte: Imagem coletada na pesquisa de campo (2018)
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4.2 Analises dos dados

A analise dos dados se deu a partir das reunides onde inicialmente é
apresentado o fluxo do processo estudado para o grupo de trabalho, que €&
geralmente composto entre 4 a 6 pessoas. Nessa reunido visou discutir
exaustivamente em um ambiente de brainstorming onde todos possam se
manifestar com o Engenheiro do projeto, meios para assegurar gue os modos
potenciais de falha e seus efeitos sejam considerados, sendo assim, foi um
resumo do pensamento da equipe analisar os itens que podem dar errado em
cada etapa do processo de injecdo plastica do battery cover, nessa reunido
também se torna interessante mostrar a equipe as amostras de referéncia do
projeto.

Apds o conhecimento de todas as etapas do processo de fabricacdo do
battery cover, e todos os membros exporem suas habilidades sobre o
conhecimento das possiveis falhas que podem ocorrer em cada etapa.
Iniciamos assim o preenchimento do formulario padrdo da FMEA. Onde
iniciamos preenchendo o cabecalho que é particular de cada empresa, em
geral deve conter niumero do FMEA, identificacdo, modelo etc. Apdés o
preenchimento do cabecalho se inicia o preenchimento das colunas que deve

obedecer ao modelo conforme a sequéncia explicativa de cada coluna:

Anilise do Modo e Efeito de Falhas

Cédigo da Peca:

Nome da pega:
Data:

() FMEA de Processo

() FMEA de Projeto

Folha N®
D ical R R Control indi i o i
escergao Funcido do Tipo de falha | Efeito de falha | Causa da Falha ontrofes . indice atuais — )Acoes de me‘l]zona 5 - -
do Produto ou atuais(detectci Acdes de Responsavel / Agdes Indices apos a melhoria]
Produto potencial potencial potencial ~’ s o D R
Processo 0 e prevencio) recomendadas Prazo implantadas [S [e) D R
(0) Objeto de [(1) (2) forma e (3) Efeito. (4) Causas e (5) Medidas = =@ B (B |ao) Acoes an
analise Caracteristica [modo como as |consequéncia |consequéncias |preventivas e S Q g = recomendadas |Responsavel e
Z
que deve ser caracterisiticas |do tipo e falha |que podem ser |de deteccio =] s & g para diminuir Prazo
=- . |8
atendida pelo [podem deixar |sobre o sistema responsaveis que ja tenham g § = os riscos
produto de ser ou o cliente pelo tipo de sido tomadas @ =
atendidas falha em ou sdo
potencial regularmente
utilizadas nos
produtos ou
processo da
em presa.
(AL BT Que efeito tem R
) [ R
estetipode /C
I
falha?
Quem estasendg| |[Quaisfuncdesou| |[Comoa funcdo Quais podem ser
analisado? i as falhas? ||

Figura 3 - Tabela explicativa de preenchimento da FMEA
Fonte: Adaptado de Toledo (2009)
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Apoés essa etapa, foi feito Mapeamento das etapas do processo de

injecdo plastica do Battery cover (Figura 4):

Fluxo do processo de Injecao Plastica do Battery Cover

Fhxo do processo

L evantamento das Falhas Potenciais

Preparacio da
Resina

1
Processao de
alimentagiio resina

FMEA sera
estudado
nessa etapa

1
H
il L O
2 f=
Atividade de H

&
[nicio da Produgio
seriada

Imicio do Aolde

Etapa

Potencial Falha

1

Fesina contaminada

Alimentar resina errada

| 3 . R | | Irlsp:sg:io |
Set up da maquina
- 8
¢ ao Segregar

4 na

Fletira o primeiro set i area de
s material
i nio conforme

]

o
Transportar e
estocar

Submete a aprovacio
da gqualidade

Dregradar o material desvido excesso de
secagem

Espirrado devido material wmido

Diiscoloracio

Mlistura de cor

Aunto indice de humidade

Humidade fora do Spec

Conectar em tubo de alimentagio
errado

Receptor sobre carregado

Resina encaminhada apartir do fiuml
contendo wma resina diferente do que o
exigido para o produto

Figura 4 - Processo de injecéo plastica do Battery Cover
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

De acordo com Chen (2009) mapear € colocar em um diagrama o

processo de um setor para orientacdo em suas fases de avaliagdo, projeto e

desenvolvimento. Sendo assim, visualizar as etapas do processo de injecao

plastica tornou se necessario, a fim de identificar possiveis falhas em cada

etapa, visualizar e entender cada fase, seus requisitos, especificacdes e quais

caracteristicas devem ser atendidos em cada etapa. Portanto, esse foi o

primeiro objetivo da pesquisa mapear cada etapa do processo de injecao

plastica.

O fluxo revelou que o processo tém duas fases principais a de

preparacao de resina e a fase de set up de maquina ambas sdo fundamentais

e determinam a qualidade final do produto, se o set up nao for bem feito,
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obedecendo o requisitos da ficha técnica da maquina implicara em pecas com
variacoes de qualidade, assim como se a resina n&o for bem preparada na fase
inicial de processo de estufagem resultard em pecas com variacdes de

qualidade visual e dimensional.

5. CONCLUSAO

A partir das andlises feitas na aplicacdo da metodologia de pesquisa e
com a apuracédo das resultantes obtidas, o estudo propds-se a analisar, na fase
de concluséo, cada etapa dos objetivos da pesquisa, tendo em vista que cada

objetivo proposto foi investigado e respondido no estudo.

As etapas do processo de injecdo plastica foram mapeadas conforme
analise feita na aplicacdo da metodologia, que decidiu enfatizar duas etapas
especificas do processo de injestdo plastica do “battery cover” processo de
alimentacdo da resina e estufagem. Com isso, a pesquisa centralizou suas
andlises na etapa inicial do processo, delimitando a pesquisa para a

identificacdo das falhas em cada etapa do processo de injecdo plastica.

ApOs 0 mapeamento, o0 modo e o efeito das possiveis falhas foram
apontadas no processo de injecdo plastica. As falhas potenciais foram
levantadas a partir das analises realizadas nas duas primeiras etapas,
concluindo que no fluxo do processo é importante que a aplicacdo da FMEA
seja realizada ja em sua fase inicial, tendo em vista que o evidenciamento das
falhas potenciais contribuem diretamente na reducdo de falhas ao término do

processo, o que foi observado na pesquisa.

O objetivo da pesquisa também centrou suas analises nas proposi¢cdes
de acOes de prevencgéo que viessem a reduzir as chances de falhas potenciais
durante o processo de injecdo plastica do “battery cover”. Assim sendo, 0
estudo propos nos resultados da pesquisa, algumas medidas de acles
preventivas em cada falha potencial observadas nas etapas de alimentagéo da

resina e atividade de estufagem.

Por fim, o estudo buscou analisar a aplicabilidade da FMEA como

ferramenta de analise do processo de injegcéo plastica do “battery cover”, a fim
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de compreender a relevancia da FMEA na prevencdo de potenciais falhas e,

consequentemente, na reducéo dessas falhas.
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