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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem da ferramenta FMEA, Failure modes and
effect analysis, em uma integracao com os custos relativos a qualidade, aplicada ao
processo de soldagem GMAW, gas metal arc welding. O objetivo principal é
evidenciar a importancia da utilizacao desta ferramenta para se prever e prevenir
falhas de processo antes que as mesmas ocorram, € minorar os custos da qualidade
envolvidos. A proatividade da ferramenta FMEA proporciona, através das acdes
recomendadas de melhoria, a possibilidade de se mensurar com antecipacao os
custos relativos a prevencao, avaliacao e falhas de qualidade. O método empregado
para esta abordagem foi de uma pesquisa-a¢ao, sendo estabelecida uma equipe
multidisciplinar para implantagédo e execugdo da FMEA e avaliagdo dos custos da
qualidade. Os resultados obtidos na fase anterior a aplicagcdo da FMEA informavam
que os custos das falhas apresentavam uma participacao de 89,84% dos custos da
qualidade; com a utilizacdo da ferramenta, estes foram reduzidos para 3,82% devido
ao investimento de melhoria. Objetivando-se equilibrar os custos associados, foi
projetada uma estimativa futura de 50% de custo de falhas. Na analise comparativa
dos custos da qualidade, foi verificado que os custos de falhas relativos a fase
anterior ao FMEA reduziram 86% em relacdo a projecao futura, e os custos da
qualidade reduziram de 74%, evidenciando-se deste modo o beneficio da utilizacao

da ferramenta FMEA para a redugao de custos operacionais.

Palavras-chave: Analise de falhas; Ferramenta FMEA; Custos da qualidade;
Soldagem GMAW; Ferramentas de analise e solugao de problemas.



ABSTRACT

This paper presents an approach of the FMEA tool, “Failure modes and effect
analysis”, in integration with the costs of quality, applied to the GMAW welding
process, “gas metal arc welding”. The main objective is to highlight the importance of
using this tool to predict and prevent process failures before they occur, and reduce
the costs of quality involved. The proactivity of FMEA tool, provides through the
recommended actions for improvement, the possibility to measure in advance the
costs of prevention, assessment and quality failures. The method employed for this
approach was an action research, which established a multidisciplinary team for
deployment and implementation of FMEA and evaluation of quality costs. The results
obtained in the previous phase to the implementation of FMEA reported that the cost
of failure had a 89.84% share of the costs of quality; using the tool, these were
reduced to 3.82% due to improved investment. In order to balance the costs, was
projected a 50% estimated future cost of failures. In comparative cost analysis we
founded that the quality failure costs related to the phase prior to FMEA reduced 86%
compared to the projected future, and quality costs were reduced of 74%,
demonstrating thereby the benefit of using the FMEA tool to reduce operating costs

Keywords: Failure analysis; FMEA Tool; Quality costs; GMAW Welding; Tools of

analyzing and solving problems.
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1. INTRODUGCAO

No presente trabalho é desenvolvida uma pesquisa acdo, realizada em
uma fabrica de maquinas industriais, cujo foco € a utilizacdo da ferramenta FMEA,
failure mode and effect analysis, integrada com a avaliacdo dos custos diretos da
qualidade, com o principal objetivo de demonstrar a importancia de utilizacdo da
FMEA para a reducao dos custos relacionados as falhas do processo, e como
parametro para se racionalizar os investimentos em qualidade, ou seja, nas

componentes de avaliagéo e prevengao.

O processo de soldagem de componentes mecéanicos representa uma
etapa de grande valor agregado a fabricacao, pois conforme Araujo et al (2009), o
processo de soldagem é um dos pontos criticos de qualquer industria de fabricacao
de maquinas e equipamentos, e esforcos que visem a melhoria continua desse
processo devem ser motivados pela geréncia da empresa e os envolvidos com a
qualidade, e portanto, foi escolhido como ponto inicial de aplicacdo do estudo
abordado, e que podera também futuramente ser estendido a outros processos da

cadeia de valor.

Uma equipe multidisciplinar foi organizada para desenvolver e
implementar o trabalho. Esta equipe inicialmente passou por um treinamento para
adquirir os conhecimentos necessarios para assumir a condicao de desenvolvedora
da FMEA na organizacdo, e avaliadora dos custos da qualidade associados ao

processo em estudo.

Uma vez treinados os responsaveis pela execugcdo dos trabalhos, a

responsabilidade e coordenagédo dos resultados foi encarregado a um lider para a
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FMEA. Todas as decisbes que sustentaram a pesquisa foram tomadas por consenso
da equipe, através de reunides de brainstorming, e as informagdes necessarias ao
estudo foram obtidas através de registros histéricos de documentos, levantamento

de campo e estimativas baseadas na experiéncia de membros da equipe.

1.1. NATUREZA DO PROBLEMA

O presente trabalho, considerando-se a aplicacao da ferramenta FMEA, e
a avaliagdo dos custos da qualidade, tem como proposta responder a seguinte
questao central da pesquisa: A utilizacdo da ferramenta FMEA proporcionaria

reducao nos custos da qualidade em um processo de soldagem GMAW?

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor uma integracdo entre a ferramenta
FMEA, e a andlise dos custos da qualidade, aplicados em um processo de soldagem
GMAW, de forma a demonstrar a importancia da utilizacdo da ferramenta para a

reducao dos custos de prevencéao e avaliacao de falhas.

1.3. DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido em uma fabrica de producdo de
equipamentos mecanicos, onde o processo de soldagem é parte integrante do
processo produtivo, e constitui-se um dos gargalos da producdo. Sendo um
processo de grande valor agregado, este estudo estd delimitado ao processo de

soldagem gas metal arc welding — GMAW.
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1.4. CONTRIBUICAO

Na area académica, este estudo almeja contribuir com a aplicagdao da
ferramenta de analise dos modos de falha e efeitos, cujo termo em inglés é failure
mode and effect analysis (FMEA), em uma associacdo com a avaliagdo dos custos
da qualidade, de forma a tornar evidente a utilizacdo desta ferramenta para a

reducao dos custos de prevencao e avaliacao de falhas.

Na area de gestdo empresarial, este estudo de integracao da ferramenta
FMEA com a avaliacdo dos custos da qualidade se mostra promissor, pois, uma vez
que a ferramenta tem como principal caracteristica a proatividade para a prevencao
de problemas de processo antes que 0 mesmo ocorra, a integracao das abordagens
possibilita uma tomada de decisao racional para os investimentos em prevengao e

avaliagédo, para que se atinja uma redugéo de perdas materiais e econémicas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta fundamentado em 6 capitulos que contextualizam o

estudo realizado, e cuja contribuicdo pode ser elucidada da seguinte forma:

Capitulo 1: Trata-se deste capitulo em questdo, onde o trabalho é
introduzido, justificado através da formulacdo do problema em estudo, e onde seus

objetivos e estruturas sao definidos.

Capitulo 2: Neste capitulo foi realizada a revisao bibliografica do trabalho,
relativo a analise de falhas, ferramenta FMEA, custos da qualidade, soldagem, e

ferramentas de analise e solucao de problemas.
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Capitulo 3: Neste capitulo é descrito o método de pesquisa utilizado no

trabalho, que foi a realizacdo de uma pesquisa-agao.

Capitulo 4: Neste capitulo é realizado a FMEA de processo para a
soldagem GMAW, e é proposto um método para andlise e solucado das causas das

falhas encontradas.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo levantados os custos da qualidade, e sao
apresentadas as andlises comparativas dos custos da qualidade antes, durante e

apos a utilizagdo da FMEA.

Capitulo 6: Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas com a

pesquisa realizada.

Ao fim do trabalho encontram-se todas as referéncias bibliograficas

utilizadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sado desenvolvidos o0s estudos conceituais que
fundamentam a realizacao deste trabalho. Os temas abordados nesta etapa foram: a
analise de falhas, a ferramenta FMEA, os custos da qualidade, o processo de

soldagem GMAW, e ferramentas de analise e solu¢ao de problemas.

2.1. ANALISE DE FALHAS

2.1.1.Conceituacao de falhas:

Podemos conceituar uma falha quando a capacidade de um item em
desempenhar uma funcdo requerida ou esperada € interrompida ou alterada

(SIQUEIRA, 2005).

2.1.2.Conceituacao do modo de falha ocasionado por pessoas:

A causa inicial de toda falha é devida ao ser humano, e ndo é resultado
de um evento aleatério. As falhas devem ser encaradas na organizagcdo como uma
oportunidade de melhoria, pois muito se pode aprender a partir das falhas, e uma

mudanca de comportamento pode ser tomada (Slack et al, 2009).

Segundo Siqueira (2005), os modos de falhas ocasionados por pessoas
sao de dificil caracterizagcdo por serem menos compreendidos, mas podem ser
classificados como sendo ocasionados por distracao, lapso, engano ou violagao. A
distracdo é uma falha na atencédo, em que uma acgao prevista ndo é executada, ou é
substituida por uma acao errada. O lapso ocorre quando ha um esquecimento do

executante. O engano é resultante de falha do conhecimento, provocada por erro de
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execucgao. A violagcao é um desvio intencional quanto aos procedimentos e normas

preestabelecidas.

Deve-se distinguir claramente o modo de falha e a causa da falha. O
modo de falha descreve o que esta errado no funcionamento do item, e a causa
descreve porque esta errada. O Quadro 1 relaciona o modo e causa de falha

relacionada as pessoas.

Quadro 1 - Modo de Falha humano

MODO DE FALHA TIPO DE FALHA CAUSA DA FALHA
Distracao De atencao Atividades mondtonas

Ambiente inadequado
Problemas pessoais o impedem de fazer

Lapso De esquecimento LimitacGes pessoais o impedem de fazer
Atividades pouco frequentes

Engano De conhecimento N3o sabem por que fazer
N3ao sabem como fazer
N3o sabem quando fazer
N3do sabem o que fazer
Pensam que estao fazendo certo
Ninguém consegue fazer

Violacao De intencao Acham sua maneira melhor de fazer
Acham que nao vai dar certo
Ndo véem beneficio em fazer
Pensam que estao fazendo certo
Acham outra coisa mais importante
S3ao compensados por ndo fazer
Sao punidos por fazer
Véem consequéncia negativa em fazer
N&o ha consequéncia negativa por nao fazer
S3do compensados para fazer outra coisa

Existem obstaculos além de seu controle

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005.

As falhas ocasionadas por pessoas, de um modo geral, podem ser
classificadas como erros e violacdes, sendo que os erros podem ser entendidos
como enganos de julgamento, e violacbes sdo atos que sdo claramente contrarios

ao procedimento operacional definido (Slack et al, 2009).
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Segundo Rodrigues (2006), as causas de erro humano nos processos

produtivos podem ter varias origens, destacando-se as motivadas por:

Falta de atencdo ou descuido: relativas a fadiga do trabalhador, em

relacdo ao excesso de pressdo sobre o mesmo, sendo o desempenho do

trabalhador proporcional a esta pressao até certo momento, depois um aumento de

pressdo nao altera o desempenho, e finalmente mais aumento de pressdao causa

gueda no desempenho, sendo este o principal gerador de falta de atencao, descuido

e fadiga (Fig.1).

Desempenho
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Figura 1 - Relagé@o entre o desempenho do trabalhador e a presséo

Fonte: Rodrigues, 2006.

A negligéncia, falta de capacitacdo, falta de comprometimento e erros

premeditados: que sdo diretamente relacionados a politica de recursos humanos, e

a falta de adaptabilidade dos programas de treinamento e de integracao nas

organizagoes.
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Os modos de falha ocasionados por equipamentos mecéanicos, podem ter
como modo de falha: fraturas, desgaste, deformagédo e incrustagdo (SIQUEIRA,

2005).

Os modos de falha ocasionados por equipamentos elétricos podem ter

como modo de falha: perdas, isolamento e resisténcia (SIQUEIRA, 2005).

Os modos de falha ocasionados por elementos estruturais podem ter
como modo de falha: um dano acidental, deterioracdo ambiental, e danos por fadiga

(SIQUEIRA, 2005).

As falhas sdo medidas em relacao a frequéncia com que elas ocorrem, a
probabilidade de sua ocorréncia, e quanto ao periodo de tempo disponivel para a
operacao do equipamento. Estas medidas dao origem respectivamente aos nimeros
de taxas de falha, de confiabilidade e de disponibilidade (Slack et al, 2009). A
confiabilidade de um processo é a probabilidade do mesmo operar dentro das
especificacbes, em um periodo e condigcdes definidas, onde nao haja falha

(RODRIGUES, 2006).
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2.1.3.Percepcéo das falhas

Segundo Siqueira (2005), as falhas podem ser percebidas de formas
diferentes para cada usuario de um sistema conforme os desvios de desempenho
encontrados. Dependendo do contexto operacional, variagbes minimas de
desempenho podem ser classificadas conforme Quadro 2, relativa a abordagem de

cada profissional que faz a avaliagao do sistema (Fig.2).

Quadro 2 - Critérios de falha

PROFISSIONAL CRITERIO DE FALHA
Supervisor de Seguranca Se ameacar a integridade fisica das pessoas serdo falhas funcionais
Supervisor de Qualidade | Se ultrapassarem os limites aceitaveis serdo falhas de qualidade
Gerente de Manutencao Haverda uma falha quando ocorrer um desvio maior de qualidade
Gerente de Producdo Haverd uma falha quando a producao for paralisada

Fonte: Adaptado do texto de Siqueira, 2005.

100% Supervisor de

Seguranga
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10%
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Figura 2 - Diferentes visdes sobre falhas
Fonte: Siqueira, 2005.



25

Segundo Afonso (2006), para o tratamento das diversas falhas devera
haver uma priorizagdo em fungao dos recursos disponiveis e das caracteristicas das

falhas (Fig.3).

| Tipoderalha |
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Supervisorde muITidiscielinar

manutencao (Gperal_:a?,

manutencaoe
engenharia)

Figura 3 - Andlise em fungao das caracteristicas das falhas
Fonte: Adaptado de Afonso, 2006

2.1.4.Classificacao e terminologias aplicadas em analise de falhas

Conforme Rodrigues (2006), as falhas podem ser classificadas durante o
tempo de vida de um processo, em falhas de partida, aleatérias ou causais, e falhas

de desgaste (Fig.4).

As falhas prematuras ou de partida: sao falhas que ocorrem no periodo de
introducao, ou periodo inicial do processo, e estdo relacionadas a adaptacao dos
equipamentos, capacitacdo dos operadores e falta de maturidade na gestdo ou

operacao do processo (RODRIGUES, 2006).
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Falhas aleat6rias ou casuais: ocorrem no periodo de maturidade, ou seja,
a de operacgao plena do processo, e estdo relacionadas a causas aleatérias que

podem ser de natureza técnica, operacional ou humana (RODRIGUES, 2006).

Falhas por desgaste: ocorrem no periodo de desgaste do processo devido
ao tempo de utilizacdo, podendo ser antecipado devido a manutencdo nao

adequada, ou a problemas de gestao (RODRIGUES, 2006).

Distribuigao das Falhas no Tempo de Vida de um Processo
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ntroducao Maturidade Desgaste

Figura 4 - Distribuicdo temporal das falhas
Fonte: Rodrigues, 2006

Conforme Siqueira (2005), as falhas podem ser classificadas quanto a
extensdo, manifestacédo, criticidade, velocidade, idade e origem. As definigdes

conforme este autor estdo citadas nos paragrafos seguintes (Fig.5).
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Figura 5 - Classificagéao das falhas
Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005

Quanto a sua extensao, as falhas podem ser parciais ou completas,
sendo a parcial, quando ha um desvio da caracteristica funcional do item, sem perda
total da sua funcionalidade. A falha completa resulta da perda da funcionalidade total

do item.

Quanto a manifestacéo, as falhas podem ocorrer por degradagao, quando
ocorre de forma parcial e gradual, e podem ser catastréficas, quando ocorrem de

forma repentina.

Quanto a sua criticidade as falhas criticas sdo aquelas que produzem as

condigbes inseguras e perigosas, € as nao criticas ndo produzem este efeito.
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Quanto a sua velocidade, as falhas podem ser graduais, ou seja, aquelas
que podem ser previstas por inspecdes, e as repentinas, quando nao existe esta

possibilidade de inspegao.

Quanto a idade, as falhas podem ser prematuras, quando ocorrem na
fase inicial da vida util do componente, sdo aleatérias quando ocorrem de forma
imprevisivel e progressiva, quando ocorrem devido a um processo constante de

deterioracao.

Quanto a sua origem as falhas podem ser primarias quando o
equipamento opera dentro de seus limites normais e secundaria quando proveniente
de fontes externas, como sobrecarga, e de controle, devido a utilizacao inadequada

do componente.

A norma brasileira, ABNT NBR 5462:1994, que define os termos
relacionados com a confiabilidade e a mantenabilidade de sistemas, apresenta as
terminologias relacionadas aos conceitos de defeito, falha, e pane, conforme

descritos abaixo:

Defeito: é qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacao
aos seus requisitos. Estes mesmos requisitos podem, ou nao ser expressos na
forma de uma especificacdo. O defeito pode, ou nado, afetar a capacidade de um

item de desempenhar uma fungéo requerida.

Falha: € o término da capacidade de um item em desempenhar a funcao
requerida. Depois da falha, o item tem uma pane. A falha difere da pane por a falha

ser um evento e a pane um estado.
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Pane: é o estado de um item caracterizado pela incapacidade de
desempenhar uma funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a
manutencdo preventiva ou outras acdes planejadas, ou pela falta de recursos
externos. Uma pane é geralmente o resultado de uma falha de um item, mas pode

existir sem uma falha anterior.

2.1.5.Classificacao dos defeitos

A norma brasileira ABNT NBR 5462:1994, em sua definicao de termos,

classifica os defeitos em:

Defeito critico: € o defeito que resultard em condicbes perigosas e
inseguras para pessoas, danos materiais significativos, ou outras consequéncias

inaceitaveis.

Defeito ndo critico: trata-se do defeito que néo seja critico, conforme

definicdo anterior.

Defeito maior: defeito que provavelmente resultara em uma falha ou
reduzira substancialmente a utilizacdo do item para o fim a que se destina. Um

defeito maior pode ser critico ou néo critico.

Defeito menor: trata-se do defeito que ndo seja maior, conforme definicao
anterior. Um defeito menor também pode ser critico ou nado critico. Um item
defeituoso, é um item que contém um ou mais defeitos, podendo ser um item
defeituoso critico, quando contém um ou mais defeitos criticos, maior, quando

contém um ou mais defeitos maiores ou pode ser um defeito menor.
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Defeito de projeto: é o defeito de um item devido a um projeto

inadequado.

Defeito de fabricagdo: € o defeito de um item devido a ndo-conformidade

da fabricacdo com o projeto ou com os processos de fabricacdo especificados.

2.1.6.Classificacao das falhas

Conforme a ABNT NBR 5462:1994, um critério de falha € um conjunto de
regras aplicaveis ao julgamento de tipos e gravidade de falhas, para a determinacao
dos limites de aceitacdo de um item. Para Blache e Shrivastava (1994), as falhas
sao eventos que tornam um recurso indisponivel para o uso. A mesma norma, em

sua definicao de termos, classifica as falhas em:

Falha critica: falha que provavelmente resultara em condi¢cdes perigosas e
inseguras para pessoas, danos materiais significativos ou outras consequéncias

inaceitaveis.

Falha nao critica: é a falha que nao seja critica, conforme exposto na

definicao anterior.

Falha por uso incorreto: falha devida a aplicacao de solicitacdes além dos

limites especificados ou a erros de instalacao ou operacgao.

Falha por manuseio: falha causada por manuseio incorreto ou falta de

cuidado com o item.
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Falha por fragilidade: Falha devida a uma fragilidade no préprio item,
quando submetido a solicitacdes previstas nas especificacbes. Uma fragilidade pode

ser inerente ou induzida.

Falha de projeto: falha de um item devido a um projeto inadequado.

Falha de fabricagdo: falha de um item devida a ndo conformidade da

fabricacdo com o projeto ou com os processos de fabricacdo especificados.

Falha aleatéria: é qualquer falha cuja causa ou mecanismo faga com que
seu instante de ocorréncia se torne imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico

ou estatistico.

Falha por deterioracdo: falha que resulta de mecanismos de deterioracao
inerentes ao item, os quais determinam uma taxa de falha instantanea crescente ao

longo do tempo.

Falha repentina: falha que nao poderia ser prevista por um exame anterior

ou monitoragao.

Falha gradual: falha devida a uma mudanca gradual com o tempo de
dadas caracteristicas de um item. Uma falha gradual pode ser prevista por um
exame anterior ou monitoragcdo e pode, as vezes, ser evitadas por acbes de

manutencao.

Falha catastréfica: falha repentina que resulta na incapacidade completa

de um item desempenhar todas as fungdes requeridas.
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Falha relevante: falha que deve ser considerada na interpretacdo dos
resultados operacionais ou de ensaios, ou no célculo do valor de uma medida de

confiabilidade. O critério para consideracao deve ser especificado.

Falha nao relevante: falha a ser desconsiderada na interpretacao dos
resultados operacionais ou de ensaios, ou no célculo do valor de uma medida de

confiabilidade. O critério para desconsideracao deve ser especificado.

Falha primaria: falha de um item que nao é causada direta ou

indiretamente pela falha ou pane de outro item.

Falha secundaria: falha de um item causada direta ou indiretamente pela

pane ou falha de outro item.

Causa da falha: circunstancias relativas ao projeto, fabricacdo ou uso que

conduzem a uma falha.

Falha sistematica: falha relacionada de um modo deterministico a uma
certa causa, que somente pode ser eliminada por uma modificacdo do projeto, do
processo de fabricacdo, dos procedimentos operacionais, da documentagdo ou de
outros fatores relevantes. A falha sistematica pode ser reproduzida, sempre que se

gueira, simulando-se a causa da falha.

Falha parcial: falha que resulta na incapacidade do item desempenhar

algumas, mas nao todas as funcdes requeridas.

Falha por degradacéo: falha que simultaneamente é gradual e parcial.
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Falha completa: falha caracterizada pelo fato do item n&o conseguir

desempenhar nenhuma das func¢des requeridas.

2.1.7.Falhas de sistemas

Segundo Slack et al (2009), as falhas na producao podem ocorrer devido
a fontes internas da producdo como pessoas e maquinas, falhas relativas ao
material ou informacgdes fornecidas a operacao, ou causadas por acdes dos clientes

devido ao mau uso do produto.

A origem de todas as falhas é relacionada a algum tipo de falha humana.
A conscientizacdo de que se pode aprender com as falhas levou ao conceito de se
encarar a falha como uma oportunidade de melhoria, de modo a se identificar o
ocorrido, e implementar procedimentos que eliminem ou reduzam a probabilidade de

ocorrerem novamente (SLACK et al, 2009).

A organizacao deve estabelecer politicas e procedimentos que ajudem a
producédo a se recuperar de falhas, e estes mecanismos para a deteccao de falhas

devem ser proativos (SLACK et al,2009).

Segundo Campo (2003), as estratégias definidas pelas empresas devem

ser algo definido e continuo, pois a flexibilidade de estratégias é um erro.

As empresas que almejam ser competitivas e consequentemente se
manterem no mercado devem buscar definir e estruturar

estratégias que favorecam este objetivo (CAMPO, 2003).

A maioria das operacgdes utiliza a amostragem como forma de se avaliar a

qualidade de seus produtos. Pode-se utilizar de uma amostra para se avaliar a
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qualidade de um lote de produtos, e economizar em tempo de checagem. Ocorre
que este procedimento possui alguns problemas inerentes. Neste procedimento
pode existir o erro de tomar uma decisdo de fazer alguma coisa, e a situacado nao
garantir que aquilo poderia ser feito, ou de outro modo, alguma coisa poderia deixar
de ser feita, quando na realidade, uma decisdo de fazer devia ser tomada, e a
situagdo garantia que deveria ser feito algo. Slack et al (2009) classifica estes erros
respectivamente como erros de tipo 1 e erros de tipo 2. Para exemplificar, ele cita
como erro de tipo 1, o fato de uma pessoa que decide atravessar uma rua, quando
nao ha uma parada no trafego. Quanto ao erro de tipo 2, seria se a mesma pessoa
nao decidisse atravessar a rua mesmo havendo condi¢cdes adequadas de trafego.
Portanto para se realizar uma checagem correta de amostras deve-se levar em
consideracgao o risco estatistico envolvido, e isto pode ser realizado com o método

de controle estatistico de processo.

Na abordagem do controle estatistico do processo, as falhas sdo medidas
conforme a sua frequéncia, sua probabilidade de ocorréncia, e quanto a
disponibilidade do equipamento, constituindo-se desta forma os indicadores de taxas

de falha, confiabilidade e disponibilidade, respectivamente (SLACK et al, 2009).

2.1.8.Classificacao dos panes

A norma brasileira ABNT NBR 5462:1994, em sua definicado de termos,

classifica os panes em:

Pane critica: € o pane que provavelmente resultara em condigcdes
perigosas e inseguras para as pessoas, danos materiais significativos ou outras

consequéncias inaceitaveis.



35

Pane nao critica: € a pane que nao seja critica, conforme definicao

anterior.

Pane maior: pane que afeta uma funcdo considerada de maior
importancia.

Pane menor: pane que nado afeta uma funcdo considerada de maior
importancia.

Pane por uso incorreto: pane devida a aplicacao de solicitacées além dos

limites especificados ou por erros de instalacdo ou operacao.

Pane por manuseio: pane causada por manuseio incorreto ou falta de

cuidado.

Pane por fragilidade: Pane devida a uma fragilidade do préprio item,
quando submetido a solicitacdes previstas nas especificacbes. Uma fragilidade pode

ser inerente ou induzida.

Pane de projeto: pane de um item devida a um projeto inadequado.

Pane de fabricagdo: pane de um item devida a ndo conformidade da

fabricacdo com o projeto ou com os processos de fabricacdo especificados.

Pane permanente: Pane que persiste até que uma acdo de manutencao

corretiva seja realizada.

Pane temporaria: pane que persiste por uma duracdo limitada, apés a

qual o item recupera sua capacidade de executar a funcdo requerida sem ser
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submetido a qualquer acdo de manutencédo corretiva. Esta pane normalmente se

repete.

Pane intermitente: pane temporaria, que se repete.

Pane determinada: pane cuja resposta € sempre a mesma para todas as

acles (para itens que produzem uma reposta como resultado de uma agao).

Pane indeterminada: pane em que o erro que afeta a resposta depende
da acdo aplicada (para itens que produzem uma resposta como resultado de uma

acao). Um exemplo é a pane evidenciada por dados.

Pane latente: é a pane existente, mas que ainda nao foi percebida.

Pane sistematica: € a pane resultante de uma falha sistematica.

Modo de pane: Um dos possiveis estados de um item em pane.

Item em pane: item em estado de pane.

2.2, A FERRAMENTA FMEA

Neste item trata-se da técnica de andlise de falhas conhecida como
FMEA — Failure mode and effect analysis — analise do efeito e modo de falhas, que
tem como objetivo identificar as falhas em um produto antes que as mesmas
ocorram. Segundo Slack et al (2009), este procedimento é construido em torno de
algumas perguntas-chave, quais sejam, qual a probabilidade de uma falha ocorrer?
Qual seria a consequéncia da falha? Com qual probabilidade esta falha é detectada

antes de afetar o cliente?
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2.2.1.Contexto histoérico

2.2.1.1. O exército americano

Em 1949 foi criado pelo exército dos Estados Unidos procedimentos para
desenvolver uma analise de modo, efeitos, e criticidade de falhas (procedures for
performing a failure mode, effects and criticality analysis), que posteriormente ficou
conhecido como FMEA (Failure mode and effect analysis), ou seja, analise do modo

e efeito de falhas (DAILEY, 2004).

2.2.1.2. A NASA

A técnica conhecida como FMEA surgiu em 1963, durante o projeto da
missdo Apollo, desenvolvida pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) para identificar de forma sistematica, falhas potenciais em sistemas,
processos ou produtos, determinar seus efeitos, suas causas, e definir acdes para

diminuir ou eliminar o risco associado a falhas (PUENTE et al., 2002).

2.2.1.3. A InduUstria automobilistica

Posteriormente a FMEA foi utilizada pela industria automobilistica como
forma de evitar que os problemas chegassem até os consumidores (DAILEY, 2004).
A Ford Motors passou a utilizar a FMEA a partir de 1977 na fabricacdo de

automoveis, entdo a ferramenta passou a ser mais abrangente (GILCHRIST, 1993).

2.2.2.Fluxo de desenvolvimento da FMEA

Segundo Helman e Andery (1995), o desenvolvimento da FMEA deve

seqguir o seguinte fluxo:
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a) Definir a equipe responsavel pela execucao;

b) Definir os itens do sistema que seréo considerados;

c) Preparacgao prévia e coleta de dados;

d) Analise preliminar dos itens considerados;

e) ldentificagdo dos modos de falhas e seus efeitos;

f) ldentificagdo das causas das falhas;

g) ldentificagdo dos controles atuais de deteccdo das falhas;

h) Determinagao dos indices de criticalidade;

i) Analise das recomendagdes;

j) Revisédo dos procedimentos;

k) Preenchimento do formuldrio da FMEA a partir das listas de

verificacao;

l) Reflexdo sobre o processo.

2.2.3. A Importancia da ferramenta FMEA

A FMEA auxilia na busca das causas dos problemas, e também na
elaboracdo do plano de acdo para o seu bloqueio (HELMAN; ANDERY, 1995).
Trata-se de um método padronizado e analitico para detectar e eliminar problemas

potenciais de forma sistematica (HELMAN; ANDERY, 1995). Com a utilizacdo da
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FMEA a confiabilidade do produto ou processo aumenta diminuindo as suas
possibilidades de falha (MANUAL DA QS 9000, 1997). Segundo Palady (2004), as
falhas nao identificadas no projeto podem ser consideradas pelo engenheiro com

esta ferramenta.

A FMEA proporciona um melhor conhecimento dos problemas de
processos e produtos, colabora promovendo acdes de melhoria, e favorece a
diminuicdo de custos por meio da andlise de ocorréncia de falhas, impulsiona o
trabalho em equipe, busca sempre a satisfagdo dos clientes, melhora a
produtividade, aumenta a competitividade e crescimento dos mercados (CIMA;

OPAZO, 2010).

Conforme Pollock (2005 apud Aguiar e Mello, 2008), a FMEA é utilizada
para se realizar uma avaliacao de risco do processo, informando quais os impactos

no cliente, relativo a falha de determinada funcao.

2.2.4.Classificacdo da FMEA

2.2.4.1. Tipos de FMEA

Conforme Stamatis (2003), pode-se ter os seguintes tipos de FMEA:

a) FMEA de produto, projeto, ou DFMEA (design failure mode and

effect analysis):

A FMEA de produto refere-se as falhas que podem ocorrer com o produto
relativamente as especificagcdes do projeto. O objetivo é evitar falhas no produto
devido a uma falha do projeto. A FMEA de produto é também chamada de FMEA de

projeto (TOLEDO; AMARAL, 2010).
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b) FMEA de processo ou PFMEA (process failure mode and effect

analysis):

A FMEA de processo refere-se as falhas que podem ocorrer no

planejamento e execucao do processo (TOLEDO; AMARAL, 2010).

Conforme Stamatis (2003), ainda existe a FMEA orientada para

processos administrativos ou servi¢os, sendo esta aplicagdo menos comum.

Neste trabalho é abordado a utilizacdo da FMEA de processo, que
segundo Garcia (2000 apud Aguiar e Salomon, 2007), permite a melhoria continua,

e serve de registro histérico para futuros estudos relacionados a processos.

2.2.4.2. Padroes de FMEA

Conforme Dailey (2004), atualmente sao aceitos os seguintes padrées de

FMEA:

a) O J1739, mantido pela SAE, Sociedade dos engenheiros

automotivos;

b) A FMEA-3 do Grupo de acdo da industria automotiva;

c) O manual da FMEA da ASQ, Associagdo americana para

qualidade.
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2.2.5.0 Formulario da FMEA

Segundo Palady (2004), as regides do formulario da FMEA como

mostrado no Quadro 3, possuem as seguintes informagdes:

Quadro 3 - Formulario da FMEA

FMEA - ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA

Descrigdo (Projeto/Processo/Servigo)  Departamento/Membros da equipe Documentos afetados Pagina_ de

Projeto ES Original: T

Produgdo PFD Data:

Confiabilidade PC Aprovagoes:

Qualidade Contrato

Fornecedores Levantamento

Clientes Plano de inspegéo
L =4

: 3 3|
FUNCOES MODOS DE FALHA EFEITOS E CAUSAS E CONTROLES E ACOES RECOMENDADAS STATUS

: : :

Fonte: Palady, 2004.

a) Cabecalho: possui informagdes basicas que sao relativas do que
se trata a FMEA, quem esta envolvido no desenvolvimento, quais
os departamentos serdo influenciados, quando o documento foi
iniciado, as atualizacbes, e quais sdao o0s responsaveis pela

aprovagao e revisoes;

b) Funcdes: informa o que esse projeto, processo ou servico pode

fazer para satisfazer o cliente;




c)
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Modos de falha: Informa como o projeto, processo ou servi¢co deixa

de desempenhar todas as funcbes que se esperam dele;

Efeitos: Informa as consequéncias do modo de falha, refere-se ao
ponto de vista do cliente quando o modo de falha potencial ocorre.
Um dos erros mais comuns neste aspecto seria ndo adotar a

perspectiva do cliente nesta abordagem;

Severidade: Informa a gravidade das consequéncias do modo de
falha, normalmente medida em uma escala de 1 a 10. O Quadro 4

mostra a escala de avaliacdo da severidade do modo de falha;

Causas: informa as razdes que possibilitam a ocorréncia do modo

de falha;

Ocorréncia: informa a chance da causa de falha estar realmente
ocorrendo, normalmente medida em uma escala de 1 a 10. Pode
também representar a frequéncia com que o modo de falha ocorre.
Existem basicamente duas abordagens que podem ser
consideradas, uma refere-se a avaliacdo da ocorréncia do modo de
falha, outra abordagem refere-se a avaliacdo da ocorréncia de
cada causa basica do modo de falha. O Quadro 5 mostra a
avaliacao da ocorréncia do modo de falha, que é a abordagem que

utilizaremos neste trabalho;



Quadro 4 - Escala de avaliacdo da severidade

ESCALA DE AVALIAGCAO DA SEVERIDADE GRAU
Efeito ndo percebido pelo cliente 1
Efeito bastante insignificante, percebido pelo cliente; 5
entretanto, ndo faz com que o cliente procure o servigo.

Efeito insignificante, que pertuba o cliente, mas nao faz 3
com que procure o Sservigo.

Efeito bastante insignificante, mas pertuba o cliente, 4
fazendo com que procure o servicgo.

Efeito menor, inconveniente para o cliente; entretanto, 5
nao faz com que o cliente procure o servigo.

Efeito menor, inconveniente para o cliente, fazendo com 6
que o cliente procure o servigo.

Efeito moderado, que prejudica o desempenho do

projeto levando a uma falha grave ou a uma falha que 7
pode impedir a execuc¢do das fungdes do projeto.

Efeito significativo, resultando em falha grave;

entretanto, ndo coloca a seguranca do cliente em risco e 8
nao resulta em custo significativo da falha.

Efeito critico que provoca a insatisfacdo do cliente

interrompe as fungées do projeto, gera custo significativo 9
da falha e impde um leve risco de seguranga (ndo ameaca

a vida nem provoca incapacidade permanente) ao cliente.

Perigoso, ameaca a vida ou pode provocar incapacidade
permanente ou outro custo significativo da falha que 10

coloca em risco a continuidade operacional da
organizagao.

Fonte: Palady, 2004.
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Quadro 5 - Escala de avaliacdo da ocorréncia

ESCALA DE AVALIAGCAO DA OCORRENCIA PERCENTUAL GRAU
Extremamente remoto e altamente improvavel. Menos de 0,01% 1
Remoto, improvavel. 0,011-0,200 2
Pequena chance de ocorréncia. 0,210-0,600 3
Pequeno nimero de ocorréncias. 0,610-2,00 4
Espera-se um numero ocasional de falhas. 2,001-5,00 5
Ocorréncia moderada. 5,001-10,00 6
Ocorréncia frequente. 10,001-15,00 7
Ocorréncia elevada. 15,001-20,00 8
Ocorréncia muito elevada. 20,001-25,00 9
Ocorréncia certa. Mais de 25% 10

Fonte: Palady, 2004.
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h) Controle: as formas de controle informam que tipos de controles

foram planejados ou estdo em vigor para garantir que todos os

modos de falha sejam identificados e eliminados;

i) Deteccéo: informa qual € a chance de detectar o modo de falha

antes de os produtos serem entregues ao cliente, normalmente

medida em uma escala de 1 a 10. O Quadro 6, apresenta a escala

de avaliacdo da detecg¢do do modo de falha;

Quadro 6 - Escala de avaliacdo da detecgao

ESCALA DE AVALIAGAO DA DETECCAO GRAU
E quase certo que serd detectado 1
Probabilidade muito alta de deteccao. 2
Alta probabilidade de deteccdo. 3
Chance moderada de deteccgao. 4
Chance média de deteccao. 5
Alguma probabilidade de deteccao. 6
Baixa probabilidade de deteccao. 7
Probabilidade muito baixa de detecgao 8
Probabilidade remota de deteccao 9
Detecgdo quase impossivel 10

Fonte: Palady, 2004.
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j) Acbes recomendadas: sdo informacdes relativas ao que pode ser
feito para prevenir o modo de falha, reduzir a severidade, melhorar

a deteccao interna e melhorar a detecgéo pelo cliente;

k) Situacdo das recomendacgdes: Informa o que esta sendo feito no
momento para avaliar a viabilidade das acbes recomendadas.
Ainda segundo Palady (2004), as acbGes recomendadas para
abordar um problema potencial identificado na FMEA deve possuir
uma avaliacdo adequada dos custos de implementacdo e
beneficios de qualidade e confiabilidade, sendo pode haver o risco

de se criar novos modos de falha.

2.2.6. A Estratégia da FMEA

Conforme Roos e Rosa (2008), existem basicamente trés métodos de
priorizagao da FMEA, o método tradicional, o método grafico e o método baseado na

Teoria de Grey.

O método tradicional consiste na obtencdo do RPN do modo ou causa de
falha, multiplicando-se as pontuagdes obtidas para as classificacbes de severidade,

ocorréncia e deteccao (ROOS; ROSA, 2008).

No método gréfico, utiliza-se um grafico, onde o eixo vertical corresponde
ao indice de ocorréncia do modo ou causa da falha, e o eixo horizontal corresponde
a severidade de um modo de falha. No grafico sdo definidas as trés areas de

prioridade de acordo com a politica da empresa em relacdo ao FMEA, em alta,
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média e baixa, e sdo plotadas no grafico as coordenadas de severidade e ocorréncia

de cada modo, ou causa de falha (PALADY, 2004).

O método baseado na Teoria de Grey foi proposto na década de 80 por
Deng (1989). Neste método, a priorizacao é feita através de uma mensuracao para
verificar a relagdo entre séries qualitativas e quantitativas discretas, onde os
componentes das séries devem estar de acordo com algumas caracteristicas pré-

definidas (LEAL; ALMEIDA, 2005; CHANG; WEI, 2001, apud ROOS; ROSA, 2008).

A estratégia da FMEA utilizada neste trabalho baseia-se nas novas
técnicas apresentadas em um documento técnico da SAE (Society of Automotive
Engineers), apresentado em congresso internacional em 1994, em Detroit, Michigan.
Segundo Palady (2004), este documento, intitulado documento técnico n°940884 da
SAE, aborda os problemas encontrados durante as etapas iniciais de construgdo da
FMEA e termina com as acgdes recomendadas para melhorias. Quatro técnicas

foram introduzidas para se obter maior eficiéncia e foco da FMEA:

a) Para a reducdo de custo e aumento da eficiéncia da coleta de dados,
foi introduzido um formulario de entrada (Quadro 7), onde séao
atribuidos cddigos alfanuméricos. O numero da codificacdo
alfanumérica é associado ao modo de falha e a letra aos efeitos
potenciais, cujas informagdes servem de inputs para o grafico de

areas, e para a matriz de investigacao de causas comuns (Quadro 8).
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Quadro 7 - Formulério de entrada de dados para FMEA

Formulario de Entradas para FMEA
Modos de Falha Efeitos Causa
1 A
Carta de instrucbes: | Recebe classifi- Carta incompleta
instrugdes ndo claras | cagdo errada
B Gdigo errado
Deve editar dados {Desconhecido
) A '
Recebe dados apenas | Nao pode Céadigo errado con-
por cédigo do motor gerar relatdrio figuracdo do sistem
B
Alta estimativa ‘| Desconhecido
3 A _
Baixa estimativa {Perda de dados

Fonte: Palady, 2004.
b) Um gréafico de areas é construido utilizando-se duas escalas proativas
de avaliacao, que séo a de ocorréncia e a de severidade. O grafico de
areas fornece um resumo dos modos de falha de alta, média e baixa

prioridade (Fig. 6 e 7).

Ocorréncia 10

Alta
Prioridade

o =N h 1 O N ©® O

012345678910

Severidade

Figura 6 - Gréfico de areas
Fonte: Palady, 2004.
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| Grafico de Areas |
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Severidade

Figura 7 - Gréfico de areas
Fonte: Palady, 2004.

c) Uma matriz de investigagdo de causas comuns, onde 0os modos de
falha/efeitos de maior prioridade obtidas no grafico de areas que sao
comuns, sao identificados como causas-chave, e se permite que se

apliquem recursos a causas comuns de falha (Quadro 8).

Quadro 8 - Matriz de investigacao de causas comuns

VIODD DE FALMA/EFEITD

Fonte: Adaptado de Palady, 2004

d) Um sumério de causas-chave comuns, que fornece uma visao geral
das causas identificadas pela matriz de investigacdo com 0s seus
indices de deteccdo. Segundo Palady (2004), os indices de deteccao

sdo uma medida reativa, e devem somente ser considerados quando
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nao se obtém uma reducdo suficiente na severidade e na ocorréncia.
Numa estratégia de melhoria devemos sempre considerar uma
tentativa de se eliminar o modo de falha, minimizar a severidade da

falha, reduzir a sua ocorréncia, e por fim melhorar a detecgéo.

Conforme Roos e Rosa (2008), o método grafico é vantajoso por requerer
poucos grupos de priorizacao, existindo trés areas de priorizacdo, média, alta e
baixa respectivamente. Para maiores detalhamentos de priorizacdo, o método

tradicional e 0 método baseado na Teoria de Grey sdo mais vantajosos.
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2.3. CUSTOS DA QUALIDADE

2.3.1.Conceituagcao da Qualidade

A qualidade proporciona incrementos de lucro e produtividade para a
empresa e melhora a aceitacdo dos produtos pelos clientes (MATTOS, 1997 apud

CAMPOQO, 20083).

Segundo Craig (2004), um Sistema de Gestao da Qualidade com foco
preventivo é vital para se eliminar a inspecao, reduzir os custos com a qualidade e

atender as exigéncias do cliente

Segundo Carvalho (2005), qualidade € um termo cotidiano, mas néao
existe um consenso quanto ao significado do termo qualidade. Garvin (1988), ao
invés de adotar um conceito, classificou a qualidade nas seguintes abordagens:
transcendental, baseada no produto, baseada no usuario, baseada na producao e

baseada no valor. O Quadro 9 sintetiza as abordagens realizadas por Garvin.



ABORDAGEM

Transcendental

Quadro 9 — Abordagens da qualidade

DEFINICAO

Qualidade é
exceléncia inata.

sindbnimo  de
E absoluta e universalmente
reconhecivel.
Dificuldade:
pratica.

pouca orientacdo

51

FRASE
“A  qualidade n3do é nem
pensamento nem matéria, mas
uma terceira entidade

independente das duas“. “Ainda
que qualidade nao possa ser
definida, sabe-se que ela existe”
(PIRSIG, 1974)

Baseada no produto

Qualidade é uma variavel precisa
e mensuravel, oriunda dos
atributos do produto.

Corolario: melhor qualidade s6
com maior custo.

Dificuldade: nem sempre existe
uma correspondéncia nitida entre
os atributos do produto e a
qualidade.

Diferencas na  qualidade
equivalem a diferengas na
guantidade de alguns elementos
ou atributos desejados” (ABBOT,
1955)

Baseada no usuario

Qualidade é uma variavel
subjetiva. Produtos de melhor
qualidade atendem melhor aos
desejos do consumidor.

Dificuldade: agregar preferéncias
e distinguir  atributos que
maximizam a satisfacdo.

" A qualidade consiste na
capacidade de satisfazer
desejos..."  (DEMING, 1968).
"Qualidade é a satisfacdo das
necessidades do
consumidor...”Qualidade é

adequagdo ao uso" (JURAN, 1974)

Baseada na producgdo

Qualidade é uma variavel precisa
e mensuravel oriunda do grau de
conformidade do planejado com o
executado. Esta abordagem da
énfase a ferramentas estatisticas
(controle do processo).

Ponto fraco: foco na eficiéncia,
nao na eficacia.

"Qualidade é a conformidade as
especificacdes" "...prevenir ndo-
conformidades é mais barato que
corrigir ou refazer o trabalho.'
(CROSBY, 1979).

Baseada no valor

Abordagem de dificil aplicacao,
pois mistura dois conceitos
distintos: exceléncia e valor,
destacando os trade-off qualidade
X prego. Esta abordagem da
énfase a Engenharia/Andlise de
valor - EAV.

" Qualidade é o grau de
exceléncia a um preco aceitavel."
(BROH, 1974)

Fonte: Elaborado a partir do texto de GARVIN (1988, apud CARVALHO, 2005)
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Diversos profissionais tiveram importante participacdo na area da
qualidade, mas alguns se destacaram devido a sua contribuicdo teérica e também
pela participagdo em empresas. Estes foram denominados gurus da qualidade, e os
mais citados na literatura académica sdo: Walter A. Shewart, William Edwards
Deming, Joseph M. Juran, Armand V. Feigenbaum, Philip B. Crosby, Kaoru Ishikawa
e Genichi Taguchi (CARVALHO, 2005). No Quadro 10, apresenta-se a definicdo de

qualidade sob o ponto de vista destes autores.

Quadro 10 — Defini¢do da qualidade pelos gurus da qualidade

GURUS DA QUALIDADE DEFINICOES DA QUALIDADE

Walter A. Shewhart A qualidade é subjetiva e objetiva.

Qualidade é a satisfacdo das necessidades do
cliente em primeiro lugar.

Willian Edwards Deming

Qualidade é uma barreira de protecdo a vida, e

Joseph M. Juran qualidade é adequacédo ao uso.

Philip B. Crosby Qualidade é conformidade as especificagdes.

Qualidade é satisfazer radicalmente ao cliente,

Kaoru Ishikawa para ser agressivamente competitivo.

Qualidade é a diminuicdo das perdas geradas por
Genichi Taguchi um produto, desde a produgdo até o seu uso
pelos clientes.

Fonte: Adaptado do texto de CARVALHO, 2005

Na década de 80, a qualidade era o ponto estratégico fundamental para a
sobrevivéncia das empresas americanas, pois sentiram a necessidade de tornarem
0s seus produtos mais competitivos devido a entrada de produtos japoneses, que
possuiam precos acessiveis e qualidade superior (SAKURAI, 1997 apud NETO,

2009).

A década de 80 foi considerada a década da qualidade e a de 90 a
década da resposta rapida ao mercado e aos clientes (STALK et al, 1990). A Norma
ABNT NBR ISO 9004:2010, que estabelece as diretrizes para a melhoria da

qualidade enfatiza o seguinte:
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A qualidade dos produtos e servicos é importante para a
competitividade. A melhoria continua da qualidade é necessaria ao
aumento da competitividade de uma organizagao. Deve-se
enfatizar que em todas as estratégias inovadoras para a introdugéo
de um novo produto, servigo ou tecnologia de processo, a melhoria
continua da qualidade deve ser considerada (ABNT NBR ISO

9004:2010).

Segundo Merli (1993 apud Torelli e Ferreira, 1995), a qualidade nas
empresas deve ser sustentada sobre alguns pilares, quais sejam: a organizacao
deve priorizar a satisfacdo das necessidades e expectativas dos clientes; a
qualidade deve ser utilizada como fator estratégico nos negocios, e todos os niveis
de administracdo devem ser subordinados a ela; o foco da empresa deve ser seus
processos produtivos, e os mesmos devem visar a melhoria continua; e deve haver
o comprometimento de todos os recursos humanos da empresa, desde a alta

direcédo até o chao de fabrica.

2.3.2.Definigbes de custos

Devido a grande exigéncia do mercado, € vital o conhecimento dos custos
da qualidade para que as empresas sobrevivam, e a producao seja realizada com

alta qualidade e menor custo (CAMPO, 2003).

Embora a literatura utilize o termo “custos da qualidade® (quality costs)
para designar os dispéndios financeiros com a qualidade, este termo é questionavel
pois custo é tecnicamente definido como o sacrificio financeiro decorrente da
obtencao de bens ou servicos (CARVALHO, 2005). Qualidade nao é custo, mas sim

um investimento com retorno seguro, € 0 que causa prejuizo as empresas na
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realidade é o custo da nao qualidade. O termo custos da qualidade manteve-se por

ter sido consagrado e utilizado em normas técnicas (CROSBY, 1994).

A definicdo de custos dada por Martins (1992) é a mais utilizada na
engenharia, e € definido como gasto relativo ao bem ou servico que é utilizado na
producédo de outros bens e servicos, sendo, pois, o valor dos insumos usados na

fabricacdo dos produtos.

Custos da qualidade sao quaisquer despesas de manufatura ou servico
que ultrapassem as que teriam havido se o produto ou servico tivessem sido

realizados com perfeicao da primeira vez (MATTOS; TOLEDO, 1998).

Segundo Rotondaro (1996 apud Campo, 2003), os custos da qualidade
sao despesas incorridas pelas empresas para o atendimento e manutencao do nivel

satisfatério e econémico da qualidade e confiabilidade do produto.

Segundo Berliner e Brimson (1992 apud Campo, 2003), os custos da
qualidade sao despesas de uma empresa para prevenir problemas de qualidade,

avaliando a qualidade e controlando falhas internas ou externas do produto.

Os custos para se implantar a qualidade total nas empresas sao altos,
mas os resultados sdo compensadores, e a comparagdao dos dados financeiros da
empresa antes, durante e apds a implantacao revelam a efetividade da implantacao

(TORELLI; FERREIRA, 1995).
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2.3.3. Contexto histérico dos custos da qualidade

Uma das primeiras referéncias aos custos da qualidade foram
encontradas nas obras de Joseph Juran denominadas Quality Control Handbook,

publicada nos Estados Unidos em 1951 (CARVALHO, 2005).

Todo processo de implantacdo de sistemas de gestdo da qualidade
geram custos e grau de incerteza para as organizagcdes (ANDRIETTA; MIGUEL,

2002 apud CIMA; OPAZO, 2010).

A American Society for Quality (ASQ), tomou a iniciativa de detalhar os
custos da qualidade, para que cada empresa tivesse a possibilidade de identificar
quais os custos da qualidade que estavam onerando os seus processos. O
detalhamento de tais custos ndo impedia a possibilidade de haverem outros gastos
especificos da empresa, nem a obrigatoriedade da empresa possuir todos os custos

detalhados na especificacdo (BARRETO, 2008).

2.3.4.Classificacao dos custos da qualidade

Segundo Hansen e Mowen (2001 apud Lopes, 2006), para se fornecer
bens e servicos a um custo menor e aumentar a demanda de clientes e a

lucratividade, deve-se dar maior destaque a qualidade.

Os custos da qualidade podem ser classificados de diferentes maneiras
conforme diversos autores. A ABNT NBR ISO 9004:2010 classifica os custos da
qualidade em custos de conformidade, que sdo o0s custos necessarios para se evitar
falhas no processo, e custos de ndo-conformidade que sdo os custos incorridos

devidos a falhas no processo existente. A classificacdo mais adotada estabelece a
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divisdo dos custos da qualidade em prevencao, avaliacao e falhas (CARVALHO,

2005).

Os custos da qualidade podem ser divididos em custos de controle, que
tem carater preventivo, e custos de falhas no controle que tem carater corretivo. Os
custos de controle podem ser subdivididos em prevencao e avaliacdo, enquanto que
os custos de falha no controle podem ser subdivididos em custos de falhas internas
e falhas externas, chamados também de custos da ndo qualidade (FEIGENBAUM,
1994). Ainda pode-se conceituar 0s custos operacionais da qualidade da seguinte

forma:

Os custos operacionais da qualidade sao os custos associados a
definicdo/planejamento, criacdo e controle da qualidade, assim
como a avaliagdo e realimentacdo da conformidade com exigéncia
em requisitos de desempenho, confiabilidade, seguranga; e
também custos associados as consequéncias provenientes de
falhas, em atendimento a essas exigéncias, tanto internamente a

empresa quanto nas maos dos clientes (FEIGENBAUM, 1994).

Entdo, conforme Feigenbaum (1994), dois tipos de custos da qualidade
sao distinguidos, ou seja, os custos da qualidade propriamente dito que sédo os
gastos na busca da qualidade, para o atendimento das necessidades dos clientes,
oriundos do controle da qualidade; e os custos da ndo-qualidade, que se originam de

falhas no controle da qualidade.

Os custos inter-relacionados com a definicdo de custos da qualidade de
Feigenbaum (1994) sdo categorizados como custos de prevencdo, custos de

avaliacao, custos de falhas internas e custos de falhas externas, sendo os custos de
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controle, os custos de avaliacdo e prevengao e os custos de falha no controle, os

custos de falhas internas e custo de falhas externas (BARRETO, 2008).

Conforme Juran e Gryna (1980), os custos de prevencao e avaliacao sao
0s custos inevitaveis, e os custos de falhas internas e externas sao os custos

evitaveis (Fig.8).

* Custos da prevencao
¢ Custos da avaliacao

Custos

inevitaveis
y. 4

qualidade |

* Custo de falhas internas

Custos * Custo de falhas externas

evitavels

Figura 8 - Custos da qualidade
Fonte: Adaptado de Juran e Gryna, 1980

Conforme Carvalho (2005), os custos da qualidade podem ser definidos

da seguinte forma:

a) Custos de prevencdo: sdo os custos que visam a prevenir a falta
da qualidade, sdo medidas tomadas para o planejamento da
qualidade, sdo acgdes que objetivam prevenir ou reduzir 0s riscos

de nao conformidades.

b) Custos de avaliagdo: verificam o nivel de qualidade obtido pelo
produto, verificam o grau de conformidade, sdo os custos

associados a inspegdes, ensaios e testes.
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c¢) Custos de falhas internas: sdo os decorrentes da fabricacdo de
produtos defeituosos internamente na organizacao, sao detectados

antes dos produtos serem expedidos.

d) Custos de falhas externas: Sao relativos aos produtos com falhas
ja expedidos pela empresa devido a problemas nao identificados

internamente, associados a reclamacoes e devolucdes.

Os custos de prevencao e avaliagdo sao inversamente proporcionais aos
custos de falhas, pois quando se aumenta o nivel de qualidade aumentam-se o0s
investimentos com prevencgao e avaliacao. Quando os niveis de qualidade sdo mais
baixos tém-se mais gastos decorrentes das falhas. Quando se soma a curva
representativa dos custos de falhas com a de prevencao e avaliacao, temos a curva
representativa do custo total (Fig. 9). O ponto 6timo da curva é o ponto situado a
direita do ponto inferior da curva representativa do custo total devido uma maior
exigéncia dos clientes quanto a qualidade. Anteriormente considerava-se como
ponto étimo o ponto minimo da curva do custo total. Empresas distintas podem ter o
mesmo gasto com qualidade por unidade de produto, mas podem apresentar
resultados diferenciados em termos de nivel de qualidade, quer se situem a

esquerda ou a direita do ponto minimo da curva de custo total (CARVALHO, 2005).



59

Prevengdo + Avaliacio
———- Falhas
Custo Total

Egquilibrio

Custo por Unidade do Produto

Nivel de Qualidade @———>

Figura 9 - Tipos de custos
Fonte: CARVALHO, 2005

Conforme Juran e Gryna (1980), a Figura 9 representa uma relagdo entre
0s custos da qualidade, e apresenta algumas conclusdes importantes, quais sejam,
quando os custos de prevencao e avaliacao forem nulos o produto sera 100%
defeituoso, e os custos de falhas tendem a ser muito onerosos. Inversamente,
observamos que quando o produto é 100% dentro da especificacao, o custo relativo
as falhas é nulo, mas os custos de prevencao e avaliacdo tendem a ser muito
elevados. Pode-se também observar trés regides distintas caracterizadas como uma
zona de melhoria onde tem-se altos custos de falhas associada a uma ma qualidade
dos produtos, uma zona de perfeccionismo caracterizada por altos custos de
prevencao e uma excelente qualidade, e uma zona de indiferenca, onde ha um
equilibrio entre os custos de prevencdo e avaliagdo e os custos de falhas, ainda
conforme Juran e Gryna (1980), os custos de falhas dentro dessas zonas se

comportam conforme o Quadro 11.



Quadro 11 - Cenario do custo de uma organizagao

ZONA OU REGIAO

% CUSTO DE FALHA/CUSTO TOTAL

Melhoria >70
Indiferenca 50
Perfeccionismo <40

Fonte: Adaptado de Juran e Gryna, 1980

2.3.5. A importancia de se avaliar os custos da qualidade

Segundo Lopes (2006), as empresas buscam ferramentas para realizar a
gestao e controle de seus processos e também informacgdes para auxiliar na tomada
de decisdes. Portanto a utilizagdo dos custos da qualidade podem ser a maneira

correta de medir a qualidade em valores monetarios, e constitui-se numa fonte

valiosa de informacoes.
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Costuma-se questionar a ordem de prioridade das estratégias a
serem adotadas na gestdo empresarial, se a énfase deveria estar
nos custos ou na qualidade. A maioria em seus discursos diria que
a prioridade é a qualidade, muito embora talvez nao pratique
exatamente o que diz. Especialistas contudo dirdo, que maior
qualidade significa menores custos. O tema é polémico e pode
apresentar diversos desdobramentos (...) (COGAN, 2011).

(...) Outro mestre na area da qualidade, de nao menor
envergadura, Juran, faz a seguinte analise no que se refere ao
relacionamento  custo—qualidade: Se a énfase sao as
caracteristicas de satisfagcdo do produto, entdo o efeito maior se
dara nas vendas — nesse caso, normalmente qualidade mais alta
custa mais. Se por outro lado a énfase é a auséncia de
deficiéncias, o efeito maior se dara nos custos — nesse caso entéo,

normalmente qualidade mais alta custa menos (...) (COGAN, 2011).
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O objetivo de um sistema de custos da qualidade é identificar areas ou
atividades com problemas de qualidade em relacdo aos custos envolvidos e
direcionar esforcos de modo a se obter a melhoria da qualidade e a reducéo destes

custos (MATTOS; TOLEDO, 1998).

A avaliacao dos custos da qualidade é fundamental na gestao estratégica
das empresas, pois facilita a elaboracdo do orcamento dos custos da qualidade,
possibilita alocacao dos recursos através de informacdes de como a empresa vem
investindo nas categorias de custo da qualidade, e verifica o nivel deste investimento

(ROBLES Jr., 1994).

Segundo Craig (2004 apud Fernandes, 2005), o departamento de
producao fabrica tantas unidades possiveis independente da qualidade, relegando
esta avaliacdo ao departamento de qualidade, criando deste modo uma competicdo
entre departamentos. Devido a essa abordagem, torna-se necessario migrar para

um sistema de qualidade baseado em prevencao.

Uma pesquisa realizada por Mattos e Toledo (1998), respondida por 300
empresas certificadas com ISO 9000, de diversos setores, sendo 60% de S&o Paulo,
12% de Minas Gerais, 7% do Rio de Janeiro e 6% do Rio Grande do Sul, apurou,
que cerca de 58% destas empresas possuem um sistema de gestdo da qualidade
implantada, e em 39% existe um sistema de custos da qualidade implantada ou em
implantacédo. Este mesmo autor verificou que para 93% das empresas pesquisadas,
a gestdo da qualidade baseada em indicadores quantitativos, traduzidos em valor

monetario pode gerar maior questionamento e sensibilizagao da alta administragéo.
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Segundo Campo (2003), a avaliagao dos custos da qualidade auxilia na

tomada de decisdes estratégicas.

Em um sistema de gestdo da qualidade, um sistema de controle de custos
da qualidade contribui para avaliar os custos de obtencao da qualidade e os custos
de perda da qualidade, apontando deficiéncias na gestdo da qualidade e

contribuindo para agées de melhoria continua (MATTOS; TOLEDO, 1998).

Nos atuais sistemas de qualidade as acdes sao focalizadas na falta de
qualidade, e ndao na prevencado da mesma atuando-se nos problemas imediatos, e

nao nos problemas potenciais (AGUIAR; SALOMON, 2007).

Conforme Palady (2004), uma organizacao que investe em custos de
prevengdo pode ou nao receber um retorno de seu investimento, tudo depende da
eficacia com que a ferramenta de prevencao for implementada exigindo um sélido
conhecimento pratico dessa ferramenta. Sob estas condicdes, existem alguns

cenarios possiveis que refletem o custo total de uma organizagéo, conforme Fig. 10.

a) Pouco ou nenhum investimento em preveng&o: uma organizagao
que investe pouco em prevencdo, tem necessidade de alocar

grande parte de seu fluxo de caixa na categoria de custo de falha.

b) Investimento com complementacdo: representa uma organizacao
que investe em prevencao e possui bons retornos na reducéo do

custo de falha.
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¢) Investimento sem implementacdo: representa uma organizacao
que investe grandemente em treinamento e em prevencao, mas

nao possui eficacia neste investimento.

M Pouco ou nenhum investimento
em prevencio

B Investimento com

Doélares
|

implementacdo

Investimento sem
implementacdo

Custo de prevencdo Custo de Avaliacdo  Custo de Falha

Figura 10 - Cenario do custo total de uma organizacao
Fonte: Adaptado de Palady, 2004.

O que acarreta despesas e maiores ocorréncias de falhas nas empresas
€ pouco investimento em prevencédo, e a concentracdo de seus esforgos para tratar
as falhas, ou entdo quando ha investimentos em preveng¢do, mas sem a adequada

implementacao dos conceitos a serem utilizados (AGUIAR; SALOMON, 2007).

Na concepc¢ao de Feigenbaum (1994), uma idealizacdo para os custos de
qualidade, conforme o tipo de industria e a categoria de custo, podem ser sugeridos

conforme Quadros 12 e 13.

Quadro 12 - Custos da qualidade conforme o tipo de industria

INDUSTRIA % VENDAS
Simples, baixa tolerancia 0,5-2
Processo mecanico normal 1-5
IndUstria de precisdo 2-10
Complexo eletrénico, espacial 5-25

Fonte: Feigenbaum, 1994
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Quadro 13 - Distribuicao dos custos da qualidade

% CUSTO
CATEGORIA DE CUSTO TOTAL
Prevencgao 0,5-5
Inspegao 125
Falhas (Internas e externas) 170

Fonte: Feigenbaum, 1994
Segundo Atkinson (2000), deve haver uma relacdo nos custos da
qualidade de forma que os custos de prevencdo e avaliacdo sejam capazes de
assegurar que os custos de falhas internas e externas se situem nos patamares

mais baixos possiveis.

Segundo Cogan (1994 apud Campo, 2003), no sistema tradicional de
contabilidade, alguns produtos recebem uma carga menor de custos, enquanto
outros recebem uma carga maior no momento do rateio dos custos indiretos de

fabricagao.

Segundo Frota (2005 apud Martins, 2005), a reducdo dos custos
operacionais da ma qualidade, se dara com os investimentos em qualidade. Os
empresarios almejam a qualidade em seus produtos, mas sao temerosos em realizar
investimento e ndo terem retorno rapido, mas perdas de qualidade resultam em

maiores custos operacionais.

Um dos maiores obstaculos a implantacdo do sistema de custos da
qualidade refere-se ao desconhecimento da metodologia, e receios pelas empresas
da necessidade da implantagdo de uma estrutura contabil complexa, mas o sistema
pode ser implantado sem a necessidade de grandes adaptacdes no sistema contabil

existente (MATTOS; TOLEDO, 1998).
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Segundo Frosini e Carvalho (1995 apud Mattos e Toledo, 1998), o custeio
baseado em atividades, sistema conhecido como ABC, activity based costing, pode

identificar atividades que n&o agregam valor.

by

O sistema contabil atual apresenta distorcbes quanto a alocacdo dos
custos, para que o sistema de custos da qualidade seja implantado de forma efetiva

(CAMPO, 20083).

O sistema ABC calcula os custos da empresa de forma mais acurada, e
fornece informagdes para o melhor custeio de produtos e cria condigdes para uma

adequada gestao e controle de custos (CAMPOQO, 2003).

Segundo Barreto (2008), os tipos de gastos por categoria de custos da

qualidade podem ser distribuidos conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Tipos de gastos por categoria de custos da qualidade

Custos de Prevengdo Custos de Avaliagdo Custos de Falhas Internas Custos de Falhas Externas

* Mercado/Cliente/Usuario * Avaliacdo de compras * Falhas do projeto do ¢ Investigacdo de reclamacées

* Projeto do produto/Servico * Avaliagdo das operagdes produto/servico de clientes

* Compras * Avaliac3o externa ¢ Falha nas compras * Devolugédo de vendas

* Operagdes * Revisdo dos dados de teste e * Falhas nas operagdes * Recuperacdo de bens

* Administragdo da qualidade inspecdo * ReclamagBes dentro da
garantia

® Custos com
responsabilidades

* Multa por baixo
desempenha do produto

* Gastos com insatisfacdo de
clientes

* Vendas perdidas

Fonte: adaptado de Barreto, 2008.

Segundo Rodrigues (2006), a trilogia da qualidade, proposta por Juran

(Fig.11), foi uma grande contribuicdo ao estudo do custo de otimizagdo de
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processos, ou seja, dos custos relativos a qualidade. Nesta abordagem de Juran, os

custos foram rotulados como custos da qualidade e custos da nao qualidade.

Os custos da qualidade sdo aqueles relacionados com a gestdo dos
processos, como 0s da avaliacdo, prevencao, controle, capacitacdo, salarios,

consultoria, certificagbes, atendimentos a normas legais, etc. (RODRIGUES, 2006).

Os custos da nao qualidade sao aqueles que envolvem a nao
conformidade dos processos ou produtos, e 0 ndo atendimento as necessidades e
expectativas dos clientes. Sao custos da nao qualidade, os relativos aos refugos,
retrabalhos, insumos ndo adequados, acidentes de trabalho, acidentes ambientais,
problemas sociais, insatisfacdo dos clientes, reclamacbes, etc. (RODRIGUES,

2006).

O planejamento, controle e melhoria da qualidade proposto por Juran em
sua trilogia da qualidade (Fig.11), tem os seguintes objetivos conforme Rodrigues

(2006):

e Planejamento da qualidade: tem como objetivo adequar os processos

e produtos as necessidades e expectativa dos clientes.

e Controle da qualidade: tem como objetivo acompanhar, e avaliar a

execucao do planejamento em todas as etapas do processo.

e Melhoria da qualidade: tem como objetivo identificar e eliminar os
defeitos cronicos e de fornecer um novo conhecimento ao novo

planejamento.
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Trilogia da
Qualidade
'CONTROLE DA QUALIDADE,

PLANEJAMENTO . Dgfeito Esporadico :
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de Controle da
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‘QUALIDADE Difeito Cronico

Figura 11 — Trilogia da qualidade proposta por Juran
Fonte: Rodrigues, 2006.

Os custos dos processos de melhoria, podem ser classificados conforme
Rodrigues (2006), em custos diretos e indiretos (Fig.12), sendo os custos diretos
associados aos custos de prevencdo, avaliacdo ou controle e custos de falhas
internas e externas. Os custos indiretos sdo os custos assumidos pelos clientes,
custos de insatisfacdo dos clientes e custos associados a perda da imagem da

empresa. Neste trabalho avalia-se somente os custos diretos.



dos Custos Diretos

omposicao

s

Figura 12 - Custos diretos e indiretos
Fonte: Rodrigues, 2006.
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2.4, PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

2.4.1. A Evolucao dos processos de soldagem

A soldagem é um processo onde com a aplicagdo ou nao de pressao, e
com a utilizacdo de uma fonte de calor, pode-se unir duas partes metalicas (BRANDI
et al, 1992). Segundo Nakano (2005), a funcao da soldagem é descrita da seguinte

forma:

A principal fungdo da soldagem é propiciar a unidao coerente entre
duas ou mais chapas por meio da fusdo entre os materiais base na
regido de sobreposicao, transmitindo de forma segura e eficiente

os esforcos de um membro estrutural a outro (NAKANO, 2005).

Segundo Brandi et al (1992), a soldagem teve grande desenvolvimento
durante a Il guerra mundial, apesar do processo a arco elétrico ter sido desenvolvido
no século XIX. A cronologia dos processos de soldagem podem ser exibidos na

Figura 13.

ECides

| ASER

ne e eldlror

Figura 13 - Evolugado dos processos de soldagem
Fonte: Brandi et al, 1992.
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2.4.2.0 Processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas)
utiliza como fonte de calor um arco elétrico, Fig.14, mantido entre um eletrodo nu
consumivel que é alimentado de forma continua, e a peca a soldar (BRANDI et al,
1992). A soldagem MIG/MAG, é também conhecida como soldagem GMAW (gas
metal arc welding), neste processo o fluxo de solda é protegida por uma atmosfera
de gas inerte ou ativo, foi estabelecido em 1920, e tornou-se economicamente viavel
a partir de 1948 (ESAB, 2005). Utiliza-se a sigla GMAW para se referir ao processo

de soldagem deste trabalho.

Figura 14 - Arco elétrico
Fonte: Lincoln Electric, 1997.

2.4.3. Caracteristicas principais dos equipamentos de soldagem

O principio de soldagem GMAW, é um processo de soldagem que se
utiliza da alimentagdo continua de um eletrodo consumivel, protegido por uma
atmosfera gasosa, realizado de forma automatica relativo as caracteristicas do arco
elétrico e da taxa de deposicao do eletrodo, sendo somente o posicionamento da

pistola e controle da velocidade de percurso do corddo de solda realizado de forma
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manual pelo operador do equipamento. O comprimento do arco e o nivel de corrente

s&o automaticamente mantidos no processo (LINCOLN ELECTRIC, 1997).

Conforme o manual da Lincoln Electric (1997), os componentes basicos

do equipamento de soldagem GMWA, Fig.15, sdo os seguintes:

e Montagem do cabo e pistola;

e Sistema de alimentacao do arame;

e Fonte de energia.

A pistola e o sistema de montagem do cabo possuem trés funcdes que
sao: fornecer gas de protecao para a regiao do arco, servir de guia para o eletrodo
consumivel e conduzir a carga elétrica para a poca de fusdo. Quando a pistola é
ativada, gas, energia elétrica e eletrodo consumivel ficam disponiveis para o uso, e
um arco elétrico € desenvolvido entre o eletrodo e o metal de base. O sistema de
alimentacdo do arame e a fonte de energia séo interligados para providenciar uma
auto-regulacédo do comprimento do arco. Isto é obtido através de um fornecimento
de tensdo constante conjugado com uma velocidade constante de alimentagdo do

arame (LINCOLN ELECTRIC, 1997).
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Reguladar
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| de eletrodo
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NS

Cabo de controle

Figura 15 - Equipamento basico para soldagem semi-automatica GMAW

Fonte: Lincoln Electric,1997.

Conforme o manual da Lincoln Electric (1997), o processo de soldagem
GMAW pode ser realizado de forma automatica, Fig. 16, ou semi-automatica, Fig.

15, para ambas as formas, os equipamentos fundamentais sdo:

e Pistola de soldagem;

e Motor de alimentacao do arame;

e Controle de soldagem;

¢ Dispositivo de fornecimento de energia;

e Regulador de fornecimento de gas de protecao;

e Fornecimento de eletrodo;

e (Cabos e tubulagdes.



73

Neste trabalho aborda-se o sistema de soldagem semi-automatico.

Cabo de controle

Gés de protegio

Unidade de controle

= —— O
| E] ERCHI
viga guia

IFIRLA RE 1)

5i|meﬂEﬁ§aG

de arame

Cilindro de gas

D&% Fonte de
‘energia

(o] Agua de refrigeragio

o o=, |
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/ _J' B
T &

I v - L)
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Figura 16 - Equipamento basico para soldagem automatica GMAW

Fonte: Lincoln Electric,1997.

2.4.4. Principais defeitos da soldagem GMAW

Os processos de soldagem podem apresentar uma variedade de
descontinuidades, estas patologias no processo de obtencdo de uma junta soldada
podem ou ndo ser classificadas como um defeito, e outros fatores devem ser
considerados para uma correta avaliacdo, conforme definido pela norma

PETROBRAS (PETROBRAS, N-1738, 2003):

a) Descontinuidade é a interrupcdo das estruturas tipicas de uma
peca, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metalurgicas. Nao é necessariamente um defeito. A

descontinuidade s6 deve ser considerada defeito, quando, por sua
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natureza, dimensbées ou efeito acumulado, tornar a peca
inaceitavel, por nao satisfazer os requisitos minimos da norma

técnica aplicavel. (PETROBRAS, N-1738, 2003).

Falta de fusdo: Ocorre quando nao existe fusdo entre o metal de
solda e o metal de base (ESAB, 2005). Pode também ser
caracterizada como uma fusado incompleta entre a zona fundida e o
metal de base ou entre passes da zona fundida, que pode estar
localizada na zona de ligacdo (Fig.17-a), entre passes (Fig.17-b),

ou na raiz da solda (Fig.17-c e d) (PETROBRAS, N-1738, 2003).
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Figura 17 - Falta de fusédo
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003

Falta de penetragao (Fig. 18): Ocorre quando o metal de solda nao
penetra o metal de base, quando dois corddes opostos nédo se
interpenetrarem, ou quando o corddao ndo penetrar em uma junta
em angulo (ESAB, 2005), podendo ser caracterizado como uma
insuficiéncia de metal na raiz da solda (PETROBRAS, N-1738,

2003).
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Figura 18 - Falta de penetracao
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003

d) Porosidade (Fig. 19): Sdo poros de gas que podem ser

encontrados na superficie ou no interior do material solidificado
(ESAB, 2005). Pode ser caracterizada como um vazio
arredondado, isolado e interno a solda, que conforme se encontre
agrupados, dispostos em linha, ou em forma de espinha de peixe
situada na zona fundida, podem ser classificados em porosidade

agrupada, alinhada e vermiforme respectivamente (N-1738, 2003).

)
-
L
e

Figura 19 - Porosidade
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003

e) Mordedura (Fig. 20): E um entalhe no metal de base ao longo da

borda do cordao de solda (ESAB, 2005).



f)

76

-~
/
L

Figura 20 - Mordedura
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003

Respingos: O metal de adicdo pode formar glébulos que podem ser
expelidos durante a soldagem e os mesmos podem aderir na

superficie do metal de base ou na zona solidificada (N-1738, 2003).

Trincas (Fig. 21): Podem ser trincas a quente, quando o corddo de
solda se encontra entre as temperaturas de fuséo e solidificacéo, e
a frio, quando o cordao ja se encontra solidificado (ESAB, 2005).
As trincas sdo um defeito perigoso, pois podem se propagar para o
interior da solda, pois se trata de uma descontinuidade
bidimensional produzida pela ruptura local do material, € que pode
ser classificada como trinca de cratera, em estrela, interlamelar,
irradiante, longitudinal, na margem, na raiz, ramificada, sob cordéo,

e transversal (N-1738, 2003).
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Figura 21 - Trinca longitudinal
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003

h) Convexidade excessiva (Fig. 22): Trata-se de uma  face

excessivamente convexa em uma solda em angulo (N-1738, 2003).

PR N
S W

Figura 22 - Convexidade excessiva
Fonte: PETROBRAS N-1738, 2003
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2.4.5.Inspecao de soldagem

2.4.5.1. Qualificacdes do inspetor de soldagem

Conforme a AWS (2000), a inspecao de soldagem requer variados tipos

de responsabilidade por parte do profissional de inspecédo, conforme o tipo de

operacdo que esta sendo executada, ou quanto as particularidades da industria

responsavel pelo produto. A inspecao de soldagem devera seguir toda a sequéncia

de fabricagdo do produto. Dentre as varias atividades e conhecimentos necessarios

a inspecao da soldagem, pode-se citar as seguintes:

a)

Os inspetores de soldagem devem possuir um conhecimento do
produto que estd sendo manufaturado, dos componentes e das

sub-partes as quais deverao ser inspecionadas;

Devera ter conhecimento das especificagcbes existentes nos

desenhos e instru¢des de fabricacao;

Deve estar ciente dos programas de qualidade relacionados a

fabricacéao;

Antes de iniciar a fabricagdo, o inspetor devera verificar se os
procedimentos de soldagem estdo bem definidos, e se os
soldadores que executardo a tarefa sao qualificados para a

atividade proposta;

O inspetor deve preparar uma lista de verificacdo para cada

procedimento de inspec¢ao, para avaliar todos 0os pontos exigidos;
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f) Entre as principais fungdes do inspetor de soldagem, esta a de
testar as amostras de produtos finais. Estes testes devem ser
realizados de forma randémica, ou dentro de critérios
estabelecidos. Os testes ou tratamentos prescritos para as
amostras selecionadas pelo inspetor podem ser: radiografias,
testes de pressao, testes metallrgicos, ensaios destrutivos ou nao

destrutivos, etc.

g) O inspetor é responsavel por preparar registros dos testes

realizados, e

h) O inspetor de soldagem é responsavel pela observancia e

monitoramento das orientacdes de seguranca.

2.4.5.2. Sequéncia das operacgdes de inspecao de soldagem

Para as atividades de inspecao, antes, durante, e apds as atividades de

soldagem, a AWS (2000) recomenda sequéncias de operacdes a serem seguidas.

As atividades que devem ser desenvolvidas antes da soldagem:

a) A identificagdo do material, atravées de andlise quimica ou

avaliacao de propriedades mecanicas.

b) Avaliagdo das condi¢des do metal de base, como descontinuidades
internas e externas, retilineidade, alinhamento, e precisao

dimensional.
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c) Avaliagdo das condi¢cbes das juntas, como o formato da borda,

limpeza, precisdo dimensional, abertura da raiz, e alinhamento.

d) Analisar processos de fabricacdo para montagens especiais, tais
como adequacao e precisao de esteios, suportes, fixacoes e pré-

tensoes.

As atividades que devem ser desenvolvidas no momento da soldagem:

a) Pré-aquecimento e passes intermediarios de temperatura,

estabelecendo controles e métodos de medicao.

b) Preenchimento da junta: identificacdo, controle e manuseio.

c) Passe de raiz: contorno e solidez, preparacdo da raiz antes de
soldar o segundo lado, limpeza entre passes, verificacdo do
aspecto dos passes, verificagdo da conformidade com o0s processo

de soldagem especificado.

As atividades que devem ser desenvolvidas apés a soldagem:

a) Avaliagao da necessidade de tratamento apds aquecimento,

b) Inspecao para aceitagdo da peca;

c) Método de limpeza para inspecao;

d) Ensaios n&o destrutivos;

e) Ensaios destrutivos (se necessario);
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g)

h)
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Marcacao da peca para aceitacao ou rejeicao;

Reparos necessarios, €

Inspecao da peca apos reparo.

2.4.6.Controle de qualidade na soldagem

2.4.6.1. Ensaios nao destrutivos

Segundo Chiaverini (1986), quando se deseja determinar as

caracteristicas dos materiais sem prejudicar a utilizacdo futura do mesmo, realizam-

se 0s ensaios ndo-destrutivos. O objetivo dos ensaios de um modo geral €

determinar o estado do material, tendo-se em consideracao apds os resultados sua

aceitacao ou rejeicao, dentro do aspecto do controle de qualidade.

Segundo Chiaverini (1986), os ensaios nao destrutivos podem ser

classificados da seguinte forma:

a)

Métodos visuais: sao realizados a olho nu, ou com a utilizacao de
comparadores Oépticos podem identificar fissuras, crateras e
porosidade. As técnicas mais utilizadas sdo a do liquido penetrante

€ 0 ensaio de pressao e vazamento.

Métodos radiograficos: Sao aqueles que utilizam—se de ondas
eletromagnéticas curtas (Fig.23), tais como raios-X, raio beta e
raios gama. Os raios ao passarem através do material

proporcionam um filme que ao ser revelado apresenta as



82

descontinuidades encontradas. Podem identificar inclusdes de

escoria, porosidade, fissuras e fusao incompleta.

filme

feixe de raios X
ou raios gama

T

/ —'A //porosidade —
o -
T — 4

tubos de raios X \\
ou capsula de radio T

T~

amostra

Figura 23 - Identificacédo radiogréfica

Fonte: Chiaverini, 1986

radiografia

/
i
%

=

c) Métodos eletromagnéticos: Sao aqueles que se baseiam no

principio das distor¢cdes ocasionadas nos campos eletromagnéticos

induzidos devido a heterogeneidades, tais como bolhas de gas,

fissuras e inclusdes presentes num material magnético. O método

utilizado é conhecido com método das particulas magnéticas

(Fig.24).
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fissura

j corrente '
———De

I fuga de campo
na fissura

corrente

Figura 24 - Identificagé@o de fissura por ensaio eletromagnético
Fonte: Chiaverini, 1986

d) Métodos elétricos: sdo aplicados em qualquer material condutor de
eletricidade independente do fato de serem magnéticos.
Geralmente sao utilizados para se detectarem defeitos em tubos e
trilhos. O aparelho mais utilizado para este teste € conhecido como

detector Sperry (Fig. 25).

fonte de
/ corrente alternada

©
bobinas
energéticas
tubo
de referéncia | 20092000000 | PYTOYTYTITll
N ) O I

BRI LA TEL .
“~ bobina — TEFTTTEIBY |

de ensaio

| .indicador I

“AAAMNAN—————]

bobina
de compensacdo

Figura 25 - Diagrama simplificado do detector Sperry
Fonte: Chiaverini, 1986

e) Métodos sbnicos: Podem detectar defeitos em pecas metalicas

ferrosas e nao ferrosas, e também em materiais plasticos e
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ceramicos. Sao empregadas nesse processo vibracdes ultra-
sOnicas, onde as ondas originarias em uma extremidade da peca
sdo refletidas, e um defeito que se interponha no percurso das
ondas pode ser identificado pelos tempos que as ondas demoram

em retornar a origem (Fig. 26).

cabo para o instrumento

cristal de quartzo
< que envia e apanha ondas

l«— material sob exame

do defeito

l I l T\\ ondas refletidas

defeito

ondas refletidas
‘ do outro lado do material

Figura 26 - Deteccao de defeitos por onda ultra-sénica
Fonte: Chiaverini, 1986

f) Métodos mecénicos: pode-se citar o ensaio de dureza, que pode
ser realizado diretamente na peca, sem a necessidade de

confecgao de corpos de prova.
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2.5. FERRAMENTAS DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS

2.5.1. Definicao, identificacdo e delimitacdo de problemas

Conforme Kume (1993), problema é um resultado indesejavel de um
trabalho ou processo. Glasser (1990), define problema como o ndo atendimento as
necessidades dos clientes, pois o resultado de um processo objetiva atender tais

necessidades.

Para Rodrigues (2006), um problema é “uma situagdo indesejavel,
geralmente ndo desejada que ocorre com pessoas, equipamentos ou processos,

criando obstaculos para que os objetivos previamente definidos sejam atingidos.”

Quando executa-se um trabalho, imprevistos podem ocorrer, teremos
entdo uma situacdo desejada, ou seja, uma meta a ser atingida, e uma situacao
alcancada que é uma situacao nao desejavel inicialmente. Um resultado indesejavel
pode ser positivo, ou seja, pode proporcionar uma melhoria, mesmo assim deve ser
investigado por ndo se conhecerem as causas, € logo é classificado como um

problema pela gestao da qualidade total (GLASSER, 1990).

Conforme Glasser (1990), os problemas podem ser classificados como:

e Controlaveis: onde os envolvidos possuem responsabilidade e

autoridade.

e Nao-controlaveis: onde os envolvidos ndo possuem responsabilidade e
autoridade devido ao fato do problema pertencer a outro processo.

Geralmente os envolvidos sao afetados pelos efeitos.



e Anomalias: Sao problemas que passam

conhecidos como falhas.

e Crbnicos: sdo problemas enraizados na organizagao, e fazendo parte

da cultura organizacional, ndo séao vistos como problemas por fazerem

parte do cotidiano.

E comum em muitas organizagdes que procedimentos utilizados ha muito
tempo, mesmo causando defeitos e desperdicios crénicos, passem a fazer parte do
dia-a-dia, ndo sendo identificados ou considerados como problemas. Para se
analisar os processos € importante a identificacao e delimitagdo dos problemas, pois

isto impacta nos custos associados a esses desperdicios (Fig.27) (RODRIGUES,

2006).

despercebidos e séao

Custo

Desperdicios
Esporadicos_

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

Desperdicios
Cronicos

- Limite

Tempo

Figura 27 - Custo dos desperdicios
Fonte: Rodrigues, 2006.
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Segundo Rodrigues (2006), dentre as barreiras existentes para a

identificacdo de problemas se destacam:

O senso comum:

E o conhecimento que vem da pratica. Na maioria das vezes ele é
acritico, imediatista, e acredita na superficialidade do fenédmeno.
Falta posigéo critica, profundidade e rigor l6gico no tratamento do

fendbmeno.

Agbes para minimizar os efeitos do senso comum: através de
frequentes questionamentos em relacdo a todos os procedimentos

de um processo (RODRIGUES, 2006).

A ideologia:

Com base em um conhecimento especifico, busca justificar um
fendmeno ocultando a realidade do mesmo. Provoca desvios e
interpretacdes nao adequadas, levando a erros e posturas

inadequadas.

Agles para minimizar os efeitos da ideologia: através da formagéo
de equipes multidisciplinares e multidepartamentais para a analise

e definicbes de processos (RODRIGUES, 2006).

2.5.2. Método dos 5 porqués

Segundo Glasser (1990), é uma pratica cujo objetivo é descobrir a
principal causa das anomalias, onde de anomalia conforme Campos (1994), trata-se

de qualquer ocorréncia nao esperada, e causas que conforme Glasser (1990), sédo
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todos os motivos que nos levam a ter um problema. Ao chegar-se ao quinto porqué

€ provavel que teremos a causa mais importante.

2.5.3. Brainstorming

O objetivo do brainstorming, ou tempestade cerebral, € auxiliar um grupo
de pessoas a produzir o maximo de idéias em um curto periodo de tempo

(WERKEMA, 2005; RODRIGUES, 2006).

Segundo Werkema (2005), deve-se seguir algumas regras para a

condugao de um brainstorming, quais sejam:

Deve ser escolhido um lider ou facilitador para dirigir as atividades do
grupo: o lider é responsavel por explicar as regras e objetivos da reunido, e

incentivar os membros a participarem.

Todos os membros do grupo devem dar a sua opinido sobre o tema em
pauta: o ambiente é informal e os participantes apresentam livremente as suas
opinides sobre o tema, sendo sempre encorajados pelo lider a contribuir com suas

opinides.

Nenhuma idéia deve ser criticada: criticas inibem a participacao de alguns

membros. A revisdo das respostas deve ser feita ao fim da reuniao.

As idéias devem ser registradas em um Quadro de anotagdes: a

exposicao das idéias facilita o processo de enriguecimento da opinido inicial.

Deve haver uma definicdo das agcdes que se seguirdo ao brainstorming:

deve ser definido o que sera feito, quem fara, e quando.



89

Rodrigues (2006), a esse respeito apresenta as seguintes etapas a serem

seguidas:

Etapa 1 - Deve-se estabelecer o objetivo a ser tratado claramente;

Etapa 2 — Convocar a equipe;

Etapa 3 — Indicar um coordenador para dirigir a equipe;

Etapa 4 — Indicar um membro da equipe que ira registrar as idéias e administrar o

tempo; e

Etapa 5 — Definir as regras de funcionamento.

O brainstorming € constituido por 4 fases, que sdo a da geracao das
idéias, classificacao das idéias geradas, avaliacao para eliminacao de duplicidades e

irrelevancias e fase final, para a selecao de idéias (Fig.28).

1. Fase de Geracao
O lider da equipe estabelece as
regras e 0s membros passam:
" ageraruma lista de idéias

Vantagens do Brainstorming

Quebra de paradigmas 4. Fase Final

Selecionam-se as idéias

2. Fase de Classificagao
A equipe repassa toda a

; : Muitas idéias: : <

lista para ter certeza de Multidisciplinares, originais, mais apropr:ada§ a0 caso
que todos enlteg_deram inovadoras, impulsivas em questao

-« todas as idcias & busadas. : :

. 3. FasedeAvaliacao '

-~ Aequipe revé alista para -~

~ eliminar as duplicidades ' -
" ouimelevancias. :

Figura 28 - Fases do brainstorming
Fonte: Rodrigues, 2006.
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2.5.4.Folha de verificacao

Segundo Kume (1993), a folha de verificacao é utilizada para organizar o
processo de coleta e registro de dados, de forma a contribuir para otimizar a

posterior analise dos dados obtidos.

2.5.5.Plano de acéo 5W2H

Segundo Werkema (2005), a ferramenta 5W2H tem a finalidade de
representar como foram definidos, para as atividades a serem executadas para se

alcancar um determinado objetivo, 0os seguintes itens:

e O que sera feito — what

e Quando sera feito — When

e Quem o fara — Who

¢ Onde sera feito — Where

e Porque sera feito — Why

e (Como sera feito — How

¢ (Quanto custara o que sera feito — How much

2.5.6.Mapa do processo

O mapa do processo (Fig.29) € uma representagado grafica, sequencial e

detalhada que apresenta informacgdes operacionais e administrativas da atividade de
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um processo. O mapa do processo busca apresentar informagdes quanto a aspectos

relevantes da entrada, processamento e saida (RODRIGUES, 2006).

VARIAVEIS DE ENTRADA

+ Recursos a serent
transformados

* Recursos de
Transfarmagao

ENTRADA SAIDA
Produto antes - Produto apds
do processamento ~ 0 processamento

= Bens
= Senvigos

© VARIAVEIS DE SAIDA =

* Resultacos Esperados =
= Situagoes Indesejadas

Informagoes dos
Componentes

Informagdes de Informag@es do

. Processamento

* Produtg

Figura 29 - Mapa de processo
Fonte: Rodrigues, 2006

Segundo Rodrigues (2006), as principais etapas para se construir um

mapa de processo sao as seguintes:

e Definir o processo ou etapa que vai ser analisado;

e Definir a metodologia e os responsaveis pelo mapeamento;

e Identificar e detalhar as acdes na entrada, no processamento e na

saida do processo;

e Identificar os aspectos operacionais e administrativos relativos a cada

etapa;
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e Definir os parametros do processo, e

e Associar os parametros do processo as variaveis de entrada, de

processamento e saida.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1.

O METODO DA PESQUISA-AGAO

O método de pesquisa utilizado para este trabalho foi a de pesquisa-agao.

A pesquisa-acao exige o envolvimento ativo do pesquisador e a acao por parte das

pessoas ou grupos interessados (GIL, 2002). Este método de pesquisa é concebido

e realizado em estreita associacdo com uma acdo, onde 0s pesquisadores e

participantes representativos da situagdo ou do problema estdo envolvidos de modo

cooperativo ou participativo (SILVA, 2005).

(...) Um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma ag¢do ou com a
resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo ou do problema estéo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT,

1985 apud GIL, 2002).

Segundo Barbier (2007), na pesquisa-acao, os membros do publico alvo

S&o0 sujeitos conscientes que colaboram com o pesquisador. A pesquisa-acao:

(...) estd mais interessada no conhecimento pratico do que no
conhecimento tedérico. Os membros dos grupos estdo em melhores
condigdes de conhecer sua realidade do que as pessoas que nao
pertencem ao grupo (...)

(...) Com relacado a formulagdo do problema de pesquisa, a
pesquisa-acdo nao tem de formular a priori hipbteses e
preocupagbes tedricas, nem de traduzi-las em conceitos
operatérios suscetiveis de serem medidos por instrumentos

padronizados (questionarios, testes). A pesquisa-agao reconhece
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que o problema nasce, num contexto preciso de um grupo em
crise. O pesquisador ndo o provoca mais o constata, e seu papel
consiste em ajudar a coletividade a determinar todos os detalhes
mais cruciais ligados ao problema, por uma tomada de consciéncia
dos atores do problema numa agéo coletiva (...)

(...) Na pesquisa-acdo, os dados sdo retransmitidos a coletividade
a fim de conhecer sua percepcao da realidade e de orienta-la de
modo a permitir uma avaliagdo mais apropriada dos problemas
detectados. Os exames dos dados visam redefinir o problema e
encontrar solucdes (...)

(...) Na pesquisa-acéao a interpretagdo e a analise sdo o produto de
discussbes de grupo. Isso exige uma linguagem acessivel a todos.
O traco principal da pesquisa-agcao — o feedback — impde a
comunicacdo dos resultados da investigacdo aos membros nela
envolvidos, objetivando a analise de suas reagdes (...)

(...) A pesquisa-acdo submete seus resultados, previamente
negociados dia-a-dia entre o pesquisador e os participantes da
pesquisa, a toda coletividade para provocar sua avaliagdo. A
coletividade passa, entdo, a determinacdo das ‘possibilidade de
melhoria’. No fim da pesquisa pode ou nado haver a redagédo de um
relatério final; mas, de qualquer modo ha sempre discussdo sobre
os resultados e uma proposta de novas estratégias de acdo. O
pesquisador pode comunicar os resultados da pesquisa-acdao a

comunidade como em qualquer outra pesquisa (...)

Segundo Gil (2002), a pesquisa-acdo é composta das seguintes acoes,

que ndo possuem, entretanto, uma ordenagéo temporal:



a)

b)

d)

f)

g)

h)
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Fase exploratoria: objetiva determinar o campo de investigacao, as
expectativas dos interessados, bem como o tipo de auxilio que

estes poderao oferecer ao longo do processo de pesquisa.

Formulag&o do problema: procura-se nesta fase definir o problema

com precisao.

Construcao de hipoteses: deve-se estabelecer as hipotese de

forma clara, concisa e sem ambiguidade.

Realizagdo do semindrio: neste momento relinem-se 0s principais
interessados na pesquisa, e onde se recolhe as propostas dos

participantes, e suas contribuicoes.

Selecdo da amostra: uma vez que é delimitada o universo da

pesquisa, sdo determinados os elementos que serdao pesquisados.

Coleta de dados: para a coleta de dados podem ser utilizadas
diversas técnicas, tais como entrevistas coletivas ou

individualmente ou preenchimento de questionario.

Andlise e interpretacdo dos dados: nesta fase podem ser
realizados discussdées em torno dos dados obtidos e conclusdes

podem ser tiradas.

Elaboracdo do plano de acgao: refere-se ao planejamento de uma
acao destinada a enfrentar o problema que foi objetivo de

investigacao.
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i) Divulgagao dos resultados: a divulgagéo dos resultados confunde-

se com um investimento ou complementagéo.

Segundo Gil (2002), pode-se, considerando-se 0s objetivos classificar
esta pesquisa como exploratéria, pois objetiva estabelecer maior familiaridade com o

problema, com vista a torna-lo mais elucidativo.

Segundo Silva (2005), quanto a natureza esta pesquisa pode ser
classificada como aplicada, pois gera conhecimentos que possuem aplicacao pratica

e sao dirigidos para a solucéo de problemas especificos.

Quanto a forma de abordagem pode ser classificada como quantitativa
pois as conclusdes e informagdes foram traduzidas em numeros neste trabalho, e
também é qualitativa por existirem conclusées e abordagens nao numéricas, que se

relacionam apenas com o aspecto qualitativo do objeto estudado (SILVA, 2005).
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4. DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Para iniciar as atividades para o desenvolvimento do trabalho, foi
realizada uma reunido de abertura com os supervisores dos departamentos de
Engenharia, compras, vendas, financeiro, qualidade e producgéo; e nesta reuniao foi
apresentada a importancia do trabalho, o método de desenvolvimento do mesmo e o
cronograma das atividades. Cada supervisor participante desta reunidao foi
designado como um membro da equipe de FMEA, a lideranca da FMEA foi delegada
ao supervisor do departamento financeiro através de um brainstorming, e todas as
responsabilidades que teriam a cada etapa de desenvolvimento do trabalho ficaram
definidas nesta reunido. Em datas planejadas, foram realizados treinamentos com
apoio de consultoria externa para a qualificagdo da equipe responsavel por
desenvolver a FMEA e a avaliacdo dos custos da qualidade. Os tépicos abordados

foram:

a) FMEA — Analise dos modos de falha e efeitos potenciais;

b) Nocodes basicas do processo de soldagem GMAW;

¢) Qualidade;

d) Andlise de falhas, e

e) MASP - Método de andlise e solucao de problemas.

O curso foi realizado em forma de mddulos, com exposicdo mediada e
dialogada, onde cada conteudo especifico foi abordado e medido a sua absorcéao

pelos participantes através de exercicios de fixagao e testes.



98

As demais reunides subsequentes abordavam as etapas do trabalho, e a

avaliagdo dos resultados obtidos com os levantamentos de informag¢des dos

supervisores de departamento junto a suas equipes. Para um melhor entendimento,

o Quadro 15, mostra resumidamente, as etapas desenvolvidas desde o inicio dos

trabalhos até as conclusoes finais.

Quadro 15 - Fluxo do processo de desenvolvimento das atividades

LIDER DA FMEA

Reunido de abertura

Levantamento dos
Custos da Qualidade

Analise comparativa
dos custos antes e
apos FEMA

Conclusdes Finais

——

CONSULTOR EXTERNO

Treinamentos

EQUIPE DA FMEA

mr« FMEA de processo

4.1. ELABORACAO DA FMEA DO PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Como pré-requisito para a alimentagdo de informagdes na planilha da

FMEA, foi entregue nas reunides um formulario de entrada de informacdes onde

cada supervisor de area juntamente com a sua equipe seria 0 responsavel pela

coleta de informacgdes para alimentar o formulario, quais sejam, a descricdo do modo
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de falha, seu efeito, suas causas, a avaliacdo da severidade e deteccao dos efeitos,
e a ocorréncia das causas das falhas. Devido ao treinamento ministrado, nao houve
dificuldades na aplicagdo da metodologia, € o conceito foi divulgado pelos
supervisores de forma ampla para as equipes envolvidas. A Tabela preenchida com
os valores levantados nas areas foi resumido e validados por brainstorming nas

reunides de FMEA de processo, e sdo mostrados no Quadro 16.

Com os dados constantes do formulario de entrada passou-se a etapa de
elaboracdo do grafico de areas (Fig. 30) de forma a se priorizar a severidade dos

efeitos, e a ocorréncia das causas das falhas proativamente.

Como forma de direcionar as acdes para as medidas preventivas, foi
elaborada uma matriz de investigacdo de causas comuns, conforme mostrado no

Quadro 17.

Conforme as informagdes do gréafico de areas, verificamos que os modos
de falha que se situam na regido de alta prioridade, e que deverdo ser tratados
antecipadamente aos demais sdo os da codificacdo 1A, 1B, 1C, 1D e 1F, que se
referem respectivamente aos modos de falha de falta de fusao, falta de penetracao,
porosidade, mordedura e trincas. Pela matriz de investigacdo de causas comuns
mostrados no Quadro 17, identificamos que a causa comum que abrange a maioria
dos modos de falha e efeitos de alta prioridade refere-se a “velocidade de soldagem

alta”, relativa aos modo de falha e efeitos de codificagado 1A, 1B, 1C e 1D.



Quadro 16 - Formulario de entrada dos dados para FMEA
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Figura 30 - Grafico de areas (Severidade x Ocorréncia)

Quadro 17 - Matriz de investigacdo das causas comuns

MODO DE FALHA/EFEITO

CAUSA COMUM 1A 1B 1c D 1E 1F 1G
Preparagao inadequada da junta X X
Amperagem baixa X X
Velocidade de soldagem alta X X X X
Distancia muito alta da tocha a peca X X X
Angulo da tocha inadequado X X X
Chapa suja X X X
Chapa enferrujada X X X
Chapa pintada X X X
Vazdo alta do gas de protecdo X X
Tensdo alta X X
Indutancia da maquina X X
Polaridade errada X X
Junta de solda estreita X X

Observando o grafico de areas de severidade x ocorréncia ( Fig. 30) e o
formulario de entrada de dados para a FMEA (Quadro 16), verificamos que a
codificacdo 1F, mais a direita na area de alta prioridade refere-se ao efeito trincas,
cuja causa mais prioritaria esta associada a elaboracdo de “corddo pequeno”.
Observamos também que o modo de falha/efeito 1F nao apresenta causa comum

em relacdo aos outros modos de falha/efeito.
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Para sermos proativos em nossa tratativa das causas dos problemas
prioritarios, propusemos tratar em principio a causa de falha relativa a velocidade de
soldagem alta, por abranger a maioria dos modos de falha e efeitos prioritarios, e
elaboracdo de corddo pequeno, por se tratar de uma causa de alta prioridade
conforme o grafico de areas, para em seguida, propor solu¢cdes para as demais

causas.

Na anélise dos controles a serem ativados para que o modo de falha seja

evitado, foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Inspecao visual com preenchimento de lista de verificacao;

b) Liquido penetrante (100% das juntas), e

¢) Instrucao de trabalho para soldagem GMAW.

Antes da aplicacdo da FMEA, a unica forma de controle existente era a
simples inspec¢éao visual da junta sem uma andlise criteriosa, e a utilizagao do liquido
penetrante que era realizada esporadicamente, pois ndo havia uma padronizacéo
para a realizagao da atividade de soldagem, de modo que uma instrucéo de trabalho
que orientasse a atividade se fazia necessaria para reforcar varios outros aspectos
relativos a limpeza do material de base, preparag¢do correta da junta, e setup das

variaveis do processo de soldagem.

Para atendimento do item de acgbdes recomendadas do formulario da
FMEA, foi desenvolvido um formulario de 5W2H para se realizar um estudo mais
detalhado para se tratar as causas dos modos de falha, e objetivar um levantamento

dos custos associados as acdes recomendadas em consenso com a equipe da
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FMEA. Mostra-se no Quadro 18 o preenchimento das informagdes pertinentes no

formuléario da FMEA.

Quadro 18 - Formulario da FMEA do processo de soldagem

FMEA - AN

Descrigdo {Projeto/Processa/Servigo)

SOLDAGEM GMAW Engenharia

Departamento/Membros da equipe

SE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA

Compras

Vendas

Qualidade

Financeiro

Producdo

FUNCOES MODOS DE FALHA

Soldagem GMAW |Soldagem defeituosa |Falta de fusdo

Falta de penetracio

Porosidade

Mordedura

Respingos

Trincas

Convexidade de excessiva

SEVERIDADE

Preparagdo inadequada da junta

Documentos afetados Pagina  de
XX Original:
KEXR Data:

XX Aprovagoes:
L84

HRKKRKR

HHRRHH

CONTROLES

Amperagem baixa

Velocidade de soldagem alta

Distancia muito alta da tocha & pega

Angulo da tocha inadequado

Chapa suja

Chapa enferrujada

Chapa pintada

Tensdo baixa

Polaridade errada

Soldagem sobre corddo convexo

Oscilagio da tocha

Preparacdo inadequada da junta

Amperagem baixa

Velocidade de soldagem alta.

Disténcia muito alta da rocha 3 pega

Angulo da tocha inadequado

Chapa suja

Chapa enferrujada

Chapa pintada

Junta de solda estreita

Poga de fusdo 3 frente do arco

Protegdo de gas inadeguada

Chapa suja

Chapa pintada

Chapa enferrujada

Angulo da tocha inadequado

Arame de solda sujo ou oxidado

Deslocamento do ar de protegéo

Wazdo alta do gés de protegdo

Conduite do arame sujo

Bocal com respinges

Velocida de soldagem alta

Arame de baixo teor de Mn e Si

soldagem sobre escéria

Welocidade de soldagem alta

Tensdo alta

Amperagem alta

Parada insuficiente as margens

Tensdo alta

Disténcia muito alta da tocha & pega

Vazdo alta do gés de protegdo

Indutdncia da maguina

Composigdio quimica do arame

Corddo pequeno

Qualidade do material de base

Tensdo baixa

Extensdo do eletrodo excessiva

Indutdncia da maguina

Polaridade errada

Junta de solda estreita

[0 KN [P0 (PSS P = ) ) PV PPN N =) FPP P =0 P = [ PV = A PO F P (P P [P P (P P P PSS PSS -5 = =390 O ) P S g P P P P =L OCORRENCIA

ACOES RECOMENDADAS STATUS

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO

FORMULARIO 5W2H
EM ANEXO
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4.2. METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS

No formulario 5SW2H (Quadro 19) para o método de analise e solugdo dos
problemas, ou seja, as causas das falhas encontradas, foi verificado que a proposta
de treinamento tedrico e pratico de soldagem GMAW para a equipe de soldadores e
inspetores de qualidade, poderia servir como agdo recomendada para se evitar as
causas das falhas levantadas pela equipe da FMEA relativo aos modos de

falha/efeitos de 1A a 1G.

Quadro 19 - Formulario 5W2H

FORMULARIO 5W2H _

Treinamento tedrico e pratico de soldagem GMAW.
Consultor externo especialista em soldagem GMAW.
oo = Treinamento "in company ".

sl 051126 a 28/05/2010 de 08:00 as 17:30.

o010 = Evitar defeitos de soldagem.

Utilizar auditorio e oficina.

|Orcamento de RS 12.000,00.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS DA QUALIDADE

A equipe responséavel pela FMEA reuniu-se nesta etapa com o objetivo de
reunir informacodes para subsidiar a determinacao dos custos da qualidade. Segundo
Carvalho (2005), estes custos estdo classificados em custos de prevencao,
avaliacao e falhas. Através de uma sec¢ao de brainstorming a equipe definiu os itens
associados a cada categoria de custo e posteriormente os gastos foram

determinados.

5.1.1.Custos da qualidade antes da implantacdao da FMEA

Antes da aplicacao da ferramenta FMEA ndo havia nenhum processo
gerencial para a avaliacdo dos modos de falha, e estabelecimento de medidas
preventivas. Nao havia itens de custo associados a prevencdo e as nao
conformidades do processo eram tratadas de forma corretiva no fim do processo
gerando retrabalho e sucateamento de pecas quando estes erros eram identificados
dentro das instalagdes, e quando ndo eram detectadas as irregularidades, os
equipamentos eram expedidos e devolugdes ocorriam e geravam custos adicionais e

insatisfacado do cliente com a qualidade do produto.

Os custos relativos a prevengao eram nulos, pois nao haviam instrucoes
estabelecidas, e o éxito da atividade era fungcdo da experiéncia individual do
operador, e a empresa nao investia em treinamentos e qualificacdo dos soldadores,
somente exigindo comprovacao de experiéncia profissional, e ndo proporcionando

nenhum tipo de reciclagem mesmo que problemas de qualidade surgissem.
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Os itens de avaliacdo utilizados antes da aplicacdo da FMEA eram a
utilizacdo esporadica da verificagdo com liquido penetrante da solda realizada, e
inspecao visual no fim do processo, ndo incorrendo nenhuma intervengcao ou
medicao da qualidade por parte do inspetor nas fases intermediarias do processo.
Nao existiam relatérios ou listas de verificagdo para os procedimentos de avaliagao,
de modo que, se o ritmo de producgao estivesse com grande demanda, ndo havia a
obrigacao de se avaliar todos os itens ou se estabelecer um método de amostragem

para controlar estatisticamente o processo.

Os itens relativos a falhas eram altamente onerosos para a empresa, pois
devido a falta de qualidade na atividade de soldagem, fazia com que pecas de
materiais de alto custo fossem sucateadas, equipamentos devolvidos, além de

retrabalhos e reclamagdes de clientes.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os levantamentos dos custos de qualidade
antes da aplicacdo da FMEA. Estes custos foram levantados com base em dados

historicos relativos ao més anterior ao inicio deste trabalho.

Tabela 1 - Custos de prevencao antes da aplicacdo da FMEA

CUSTOS DE PREVENGCAO
DISCRIMINAGCAO GASTOS

TOTAL ZERO
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Tabela 2 - Custos de avaliagdo antes da aplicagdo da FMEA

CUSTOS DE AVALIAGCAO

DISCRIMINAGCAO GASTOS
Ensaio de liquido penetrante RS 700,00
Inspecdo visual RS 120,00
TOTAL RS 820,00

Tabela 3 - Custos das falhas antes da aplicacdo da FMEA

CUSTOS DE FALHAS
DISCRIMINACAO GASTOS
Retrabalho RS 3150,00
Devolugées RS 2100,00
Sucateamento de pe¢as RS 1700,00
Outros RS 300,00
TOTAL R$ 7.250,00

Através da avaliagdo do cenario dos custos totais da qualidade antes do
momento de implantacdo da FMEA (Tabela 4), podemos verificar que a relagao
dentre o custo de falha em relacdo ao custo total encontra-se na faixa de 89,84%.
Conforme o zoneamento de nivel de qualidade proposto por Juran e Gryna (1980),
se encontra na regido de melhoria, onde o custo de falha em relacdo ao custo total

devera ser maior que 70%.

Tabela 4 - Cenario dos custos da qualidade antes da implantacao da FMEA

CENARIO DO CUSTO TOTAL %
DISCRIMINAGCAO GASTOS
Custos de Prevencdo RS - 0,00
Custos de Avaliacdo RS 820,00 10,16
Custos de Falhas RS 7.250,00 89,84
TOTAL RS 8.070,00 100,00

A regido de melhoria é caracterizada por altos custos de falhas e uma ma
qualidade (JURAN; GRYNA, 1980). O nivel de qualidade devera ser melhorado, e

investimentos em prevencdao e avaliacao deverdo realizados para se reduzir os
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custos de falhas. Neste particular a utilizacdo da ferramenta FMEA tem grande

importancia para viabilizar esta melhoria.

5.1.2.Custos da qualidade na fase de implantagdo da FMEA

Segundo Carvalho (2005), os custos de prevencao objetivam prevenir ou
reduzir as chances de ndo conformidade. Na analise desta fase, os itens de custos

associados a prevencgao foram os seguintes:

a) Treinamento dos supervisores dos departamentos;

b) Reunides da equipe da FMEA;

¢) Implantagao da documentagao técnica para analise da FMEA e dos

custos de qualidade associados, e

d) Treinamento da equipe de soldadores e inspetores de soldagem

Segundo Carvalho (2005), os custos de avaliacao verificam o nivel de
qualidade e conformidade do produto. Os itens de custos associados a avaliacao

foram os seguintes:

a) Ensaio de liquido penetrante (100% das juntas);

b) Inspecéao visual da atividade com preenchimento de relatério;

¢) Treinamentos para utilizacdo das instrucdes de trabalho.

Segundo Carvalho (2005), os custos associados as falhas podem ser os

decorridos da fabricacao, ou expedicdo de produtos defeituosos. Como as medidas
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proativas foram consideradas nos itens de custo de avaliacdo e prevencéao, os itens

de custo de falhas, que sdo elencados abaixo, podem vir a ter ocorréncia muito

remota, quais sejam:

a) Retrabalho;

b) Devolugdes, e

c) Sucateamento de pegas.

As Tabelas 5, 6 e 7, mostram de forma detalhada a classificagdo e

mensuragao dos custos da qualidade na fase de implantacdo da FMEA. Os custos

levantados levam em consideracdo as horas dedicadas as atividades conforme os

salarios dos profissionais envolvidos e os gastos com aquisicdo de materiais e/ou

produtos para a realizacao de testes e confeccdo de documentos.

Tabela 5 - Custos de prevencao durante a aplicagdo da FMEA

CUSTOS DE PREVENGCAO

DISCRIMINACAO GASTOS
Treinamento dos supervisores RS 8.100,00
Reunibes da Equipe da FMEA RS 2.160,00
Documentagéo técnica FMEA/custos da qualidade RS 1.500,00
Treinamento de Soldadores e inspetores RS 12.000,00
TOTAL RS 23.760,00

Tabela 6 - Custos de avaliagao durante a aplicagdo da FMEA

CUSTOS DE AVALIAGCAO

DISCRIMINAGCAO GASTOS
Ensaio de liquido penetrante RS 500,00
Inspecdo visual de elaboragdo de relatorio RS 350,00
Treinamento para utilizagdo das IT’s RS 1.200,00
TOTAL RS 2.050,00
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Tabela 7 - Custos de falhas durante a aplicagdo da FMEA

CUSTOS DE FALHAS

DISCRIMINAGCAO GASTOS
Retrabalho Diversos itens
Devolu¢bes Diversos itens
Sucateamento de pegas Diversos itens
Outros Diversos itens
TOTAL (Estimativa) R$ 1.025,00

A responsabilidade pela coleta e sumarizacao destas informagdes ficou a
cargo do lider da FMEA, sendo este auxiliado pela equipe. No momento de se
avaliar os custos relativos as falhas, a equipe de FMEA optou por estimar o valor em
50% dos custos levantados para a avaliagdo, pois através das medidas de
prevencao e avaliacao ja aplicadas, o valor relativo as falhas devera se situar em um
patamar ligeiramente inferior. Os custos totais da qualidade e a contribuicdo de cada

modalidade de custo para o custo total € mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Cenario dos custos da qualidade durante a implantagdo da FMEA

CENARIO DO CUSTO TOTAL %
DISCRIMINACAO GASTOS
Custos de Prevengdo RS 23.760,00 88,54
Custos de Avaliagéo RS 2.050,00 7,64
Custos de Falhas RS 1.025,00 3,82
TOTAL RS 26.835,00 100,00

Através da avaliacdo do cenario dos custos totais da qualidade no
momento de implantacdo da FMEA (Tabela 8), podemos verificar que a relagéo
entre o custo de falha em relacado ao custo total encontra-se na faixa de 3,82%, que
conforme o zoneamento de nivel de qualidade proposto por Juran e Gryna (1980) se
encontra na regido de perfeccionismo, onde o custo de falha em relacao ao custo

total devera ser menor que 40%.



111

A regiao de perfeccionismo é caracterizada por altos custos de prevengao
e uma excelente qualidade (JURAN; GRYNA, 1980). O nivel de qualidade devera
ser mantido, mas o0s custos serdo menores futuramente, pois geralmente sao
maiores nas fases iniciais de implantacdo da ferramenta, pois nesta fase os custos

de prevencao sao maiores.

5.1.3. Previsao futura dos custos da qualidade

Em uma estimativa futura dos custos da qualidade, o item do custo de
prevencao que devera ser otimizado refere-se as reunides de FMEA, que devido a
maturidade da implantacédo da ferramenta ocorrera de forma menos frequente e com
menos variaveis a serem abordadas, fato que diminui os custos relativos as horas
dedicadas. Na Tabela 9, observa-se a previsao futura dos custos atribuidos a

prevencgao.

Tabela 9 - Previsao futura dos custos de prevencéao apés a aplicagao da FMEA

CUSTOS DE PREVENGCAO

DISCRIMINAGCAO GASTOS
Reunibes da Equipe da FMEA RS 200,00
TOTAL RS 200,00

Os custos de avaliacao (Tabela 10) na previsao futura ficaram constantes,
exceto pelo item de treinamento nas instrugdes de trabalho, que agora ndo se faz

necessario, por estar consolidada na equipe.

Tabela 10 - Previsao futura dos custos de avaliagao apés a aplicagao da FMEA

CUSTOS DE AVALIAGCAO

DISCRIMINACAO GASTOS
Ensaio de liquido penetrante RS 500,00
Inspecdo visual de elaboragdo de relatdrio RS 350,00

TOTAL RS 850,00
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Considerou-se estimar os custos relativos as falhas em 50% dos custos
totais da qualidade nesta fase. Tal procedimento de estimativa é orientado pelo
estudo de Juran e Gryna (1980), que estabelece que desta forma havera um
equilibrio entre os custos de prevencao, avaliagao e falhas. O custo estimado para

as falhas pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11 - Previsao futura dos custos de falhas apés a aplicagdo da FMEA

CUSTOS DE FALHAS

DISCRIMINAGCAO GASTOS
Retrabalho Diversos itens
Devolugées Diversos itens
Sucateamento de pe¢as Diversos itens
Outros Diversos itens
TOTAL (Estimativa) R$ 1.050,00

Temos na Tabela 12 uma previsdo futuras dos custos associados a
prevencao, avaliacao e falhas, considerando-se uma situacao de equilibrio para o
investimento em qualidade, de modo a se balancear o investimento na aplicacdo da

FMEA paralelamente aos custos da qualidade.

Tabela 12 - Previsao futura dos custos totais apds a aplicacdo da FMEA

_ CENARIO DO CUSTO TOTAL %
DISCRIMINACAO GASTOS
Custos de Prevenc¢éo RS 200,00 9,52
Custos de Avaliacdo RS 850,00 40,48
Custos de Falhas RS 1.050,00 50,00
TOTAL RS 2.100,00 100,00
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5.1.4. Analise comparativa dos custos da qualidade

A andlise comparativa dos custos da qualidade nas fases anterior,

durante, e ap6s a aplicacdo da FMEA sao mostrados na Figura 31, e podemos

observar que na fase apds a aplicagdo da FMEA os custos de qualidade tiveram

ligeira reducdo. Apesar de na fase durante a aplicagdo os custos de implantagéao

terem sidos elevados, os beneficios da implantagcdo sao evidentes, uma vez que

nossa analise demonstra que as reducdes obtidas nos custos da qualidade sao

permanentes, e tendem a ser cada vez mais enxutas em um ambiente de melhoria

continua.
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23760 H avaLIACRD
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FASES DA FMEA

1050

Figura 31 - Andlise comparativa dos custos parciais da qualidade

Os custos das falhas antes da aplicagdo da FMEA eram de R$7250,00,

depois da implantacdo da ferramenta, este valor se estabilizou em R$1050,00, ou

seja uma redugdo de

R$6200,00 que

representa uma economia de

aproximadamente 86% em relacdo ao valor inicial.
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Os custos totais da qualidade antes da implantacdo da FMEA eram de

R$8070,00, (Fig.32), depois da aplicagao da ferramenta, este valor se estabilizou em

R$2100,00, ou seja, uma reducdo de R$5970,00, que representa uma economia de

aproximadamente 74% em relagdo ao valor inicial.
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Figura 32 - Andlise comparativa dos custos totais da qualidade
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6. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a utilizagao da ferramenta FMEA aliada a uma
avaliacao dos custos da qualidade, apresentam vantagens em termos de utilizacao
racional dos investimentos em qualidade, e reducao dos custos de falhas aplicados

no processo de soldagem GMAW.

Nao obstante os custos de implantacdo, os gastos posteriores sao de
ordem de grandeza inferior ao estagio em que nao havia a utilizacao da ferramenta,
ou seja, ha uma consideravel reducao dos custos da qualidade para uma projecao

futura destes custos conforme o estudo apresentado.

Na fase antes da utilizacdo da FMEA os custos das falhas eram de
89,94% do custo total da qualidade, ndo existiam investimentos em qualidade, e as
avaliagdes realizadas tinham uma participagdo de custo de 10,16%. Era evidente
nesta fase altos custos de falhas e uma ma qualidade do processo. Tornou-se
necessaria uma estratégia gerencial, no caso a utilizacdo da ferramenta FMEA,
para a antecipacdo destes itens de falhas, e o estabelecimento de acdes

preventivas.

Na fase de implantacdo e consolidacdo da FMEA, os custos das falhas
passaram a ser de 3,82% do custo total, devido ao grande investimento em
qualidade. Os custos de prevencao e avaliacao apresentaram uma participacao de
respectivamente 88,54% e 7,64% dos investimentos. Esta fase é caracterizada por
altos custos de prevencdo e uma excelente qualidade, e sinaliza para que o0s

investimentos em qualidade sejam racionalizados.
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Em uma posicao futura dos custos da qualidade, se estimou os custos de
falha, prevencao e avaliagdo, respectivamente com 50%, 9,52%, e 40,48% de
participacdo. Esta fase foi considerada uma situacdo de equilibrio para os

investimentos em qualidade.

Avaliando-se os custos totais da qualidade antes da utilizacdo da FMEA,
e considerando-se a projecado futura de comportamento dos custos associados,
pode-se verificar que a economia dos custos da qualidade ap6s a consolidacao da
ferramenta sera na faixa de 74%. Embora os investimentos iniciais de implantacao
da ferramenta fossem relativamente altos, os ganhos em curto prazo apresentam-se

promissores e justificam claramente a utilizacdo da FMEA.

Mantendo-se um ambiente de melhoria continua, as projecoes de reducao
de gastos e melhoria de qualidade podem ser previstas, e implementadas para

trazer um melhor desempenho na utilizagdo da ferramenta FMEA.
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