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RESUMO

As empresas enfrentam o desafio de prever o maioero de falhas potenciais design(projeto)
durante as fases iniciais do desenvolvimento denawo produto. Por meio de uma revisdo
bibliografica e de um estudo de casos multiplose¥idenciado que os problemas e dificuldades que
as empresas enfrentam para realizar essa previsdahads referem-se a analise de mudancas de
engenharia, ao momento de aplicacdo do FMEre Mode and Effect Analy$iso ciclo processo

de desenvolvimento de produtos (PDP), a integraeéatividade do FMEA com o PDP e com outros
métodos, a reutilizacdo de conhecimentos sobradakio trabalho multidisciplinar, a atribuicdo de
responsabilidades e ao comprometimento dos coldbas. Esse artigo apresenta uma proposta de
andlise integrada de falhas potenciais de produto gpde auxiliar as empresas a superar esses
desafios. A proposta é baseada nos métodos FMEBFDRDesign Review Based on Failure Mpde

e FTA (Fault Tree Analysis Apesar de a proposta ter sido desenvolvida case lem melhores
praticas, futuros trabalhos devem ser conduzidesgaua avaliagdo e validacéo.

Palavras-chave: Andlise de falhas potenciais delpto, FMEA, DRBFM.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novos produtos vém sendodamgamercado em ciclos cada vez mais curtos
[1]. A maioria dos novos produtos em engenhariaogefada através de modificagfes de produtos
existentes, ou seja, o desenvolvimento de prodeta®lve a continua evolucdo de um projeto
(design inicial [2, 3]. Essa evolucdo envolve modificagBpara ndo s6 atender necessidades
existentes, desejos emergentes ou expectativagdatdos consumidores [4], como também para
melhorar o0 desempenho dos produtos ou corrigiiitdefgb].

No entanto, mudancas de engenharia podem introdozas falhas potenciais no produto [6-8]. As
falhas afetam a confiabilidade e disponibilidadepdmduto e causam prejuizos tanto para o fabricante
quanto para o usuario. Na industria automobiligsta é particularmente verdadeiro. Varios estudos
mostram que, além de prejuizos financeiros, reielde defeitos nos produtos, como nos recalls, por
exemplo, afetam negativamente a reputacdo das dwata perante o mercado [9, 10] com
consequente perdas no valor da marca e das a@@ekl]le queda nas vendas [10, 12]. De maneira
analoga, as mesmas evidéncias relacionadas a getddaros [13] ja haviam sido apresentadas para
recalls fora do setor automobilistico.

Além do mais, produtos defeituosos levam a maidrggmctos ambientais, pois mesmo que eles
tenham sido projetados para durar, terdo de saragps ou substituidos [14].

Neste cenario, a habilidade de colocar rapidamemtemercado produtos que desempenhem
adequadamente suas fungBes com um numero minirfadhde distingue as melhores empresas das
demais [15]. Os rapidos avangos tecnoldgicos, indigéo do ciclo de vida dos produtos e 0 aumento
de suas funcionalidades tornam cada vez mais campldarefa de desenvolver produtos com alta
qualidade e confiabilidade.

A avaliacdo da qualidade e confiabilidade de umdpi@ é tradicionalmente feita nos estagios
avancados de seu desenvolvimento, por meio de hodntestes, técnicas estatisticas e modelagem
matematica [16]. Contudo, as empresas se defrortam o desafio de prever a maior quantidade de
falhas potenciais de produto nos estagios inidaiseu desenvolvimento.

A abordagem proativa de previsdo de problemas podporcionar a diminuicdo da quantidade
alteracBes no projetagdesign¥ [17] e de testes e protétipos (de avaliagdo Elagdo) necessarios
para o desenvolvimento de um produto [18]. Alénsalideneficios financeiros também podem ser



alcancados, ja que o custo para realizar uma oadédb aumenta exponencialmente com o decorrer
das fases do processo de desenvolvimento de pso@RDd) [19, 20].

Existem varios métodos que podem ser utilizados gatecipar falhas de produto. O mais utilizado na
industria € o método FMEAF&ilure Mode and Effect Analysis Andlise dos Modos e Efeitos de
Falhas) [21-23]. O FMEA auxilia os projetistas #e@derem e descobrirem os modos, os efeitos e as
causas de falhas potenciais, avaliarem o riscoada enodo de falha e a identificarem as acbes
corretivas para evitar a ocorréncia das falhas.

No entanto, diversos problemas e dificuldades eetes a previsdo de falhas potenciais de produto
tém sido reportados. Em uma revisdo de literateaizada pelos autores deste artigo, foram
encontrados problemas referentes (1) a analise wWlamgas de engenharia, (2) ao momento de
aplicagdo do FMEA no ciclo do PDP, (3) a integréd¢@atividade do FMEA com o PDP e com
outros métodos e (4) a reutilizacdo de conhecimestbre falhas. Além da reviséo de literatura, foi
realizado um estudo de casos mdltiplos que levadificuldades enfrentadas por empresas na
conducéo de andlises de falhas quando um produta#icado.

Neste artigo € apresentada uma proposta de andkggada de falhas potenciais de produto com o
objetivo de auxiliar as empresas a superar os gmud/dificuldades citados acima. A proposta
contempla os métodos FMEA, DRBFN2€sign Review Based on Failure Mod&evisédo de Projeto
Baseada em Modos de Falhas) e o método FBAI{ Tree Analysis- Andlise da Arvore de Falhas).

O método DRBFM foi desenvolvido por engenheirosTdgota Motor Corporationpara analisar
modos de falhas potenciais introduzidos por mudanggprojetodesigr), e o método FTA auxilia as
andlises do FMEA e do DRBFM na visualizagédo dagBelacausa-efeito de falhas, da propagacéo de
falhas entre diferentes sistemas do produto eal#gmas em suas interfaces.

O restante do artigo € organizado como se seguse¢&p 2 é exposta a metodologia de pesquisa
adotada; na secdo 3 é descrito 0 processo de @uicdo FMEA, alguns de seus problemas e
dificuldades, e o processo de aplicacdo do DRBFMsetao 4 sdo descritos os resultados do estudo
de casos multiplos; na secdo 5 € apresentada aspaiage andlise integrada de falhas; e finalmante,
secao 6 conclui o artigo com consideracdes firaisesa proposta e apontando trabalhos futuros.

2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Foi realizada uma revisao de literatura que lewaatguns dos problemas e dificuldades da prevencao
de falhas potenciais. Posteriormente, foi condugitioestudo de casos multipos em quatro empresas
diferentes, utilizando, a mesma unidade de andbae Yin [24] em estudos de casos multiplos as
evidéncias resultantes sdo consideradas mais cemi@s, e o estudo global é visto como algo mais
robusto. Foi definido como unidade de andlise ‘esaflos enfrentados para se prever falhas quando
um produto é modificado”. A técnica utilizada paraoleta de dados foi entrevista focada, em que o
respondente é entrevistado por um curto periodtemgo, usualmente respondendo um grupo de
questdes [24]. A primeira quarta parte de todanaevistas foi informacional para se compreender o
cenario de cada empresa. Questdes especificas fer@m®s sobre como as analises de falhas séo
conduzidas, seus objetivos, se sdo formais ounvais;, quais colaboradores sdo envolvidos e se
licoes aprendidas sao registradas e futuramensadas. Questdes contextuais investigaram quais sdo
os beneficios e dificuldades das analises, ossesurecessarios para sua realizagdo. Os resuttados
estudo de caso estdo detalhados na sec¢éo 4.

Apbs a revisdo de literatura inicial e o estudocdeos mudltiplos, foi desenvolvida a proposta de
andlise integrada de falhas potenciais apresemtesise artigo. Trabalhos futuros seréo conduzidos
para validar a proposta.

3 REVISAO DE LITERATURA
Nesta secdo serd apresentado o processo de aplitag@EA, alguns dos problemas e dificuldades
de sua aplicacéo, e o processo de aplicagdo do MRBF

3.1 Processo de aplicacdo do FMEA

A Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas é um métdiiaado para identificar, priorizar e mitigar
problemas potenciais de um dado produto. Um pequam@m representativo, grupo formado por
membros do time de projeto e de outras discipliaasliares com o ciclo de vida do produto executa
a andlise em uma ou mais sessdes. O FMEA se ouaiaa identificacdo de fungdes ou requisitos de
um sistema, subsistema ou componente, de compadesn falhar, dos efeitos e causas de cada falha.



Utilizando uma escala de 0 a 10, o grupo multigigwar atribui valores a (S) severidade dos efaitos
as (O) probabilidades de ocorréncia das causaserosente, sdo listados os controles atuais de
projeto de prevencdo e deteccdo que asseguramgaagde do projeto para o modo de falha e/ou
causa considerados, e séo atribuidos valores (tambéna escala de 0 a 10) para (D) dificuldade de
deteccéo. E entfo feito o produto dos valores @ &P, obtendo-se o indice de Prioridade de Risco
(Risk Priority Number RPN). Em seguida o grupo propde ac¢des parargingiu detectar os modos
de falhas, suas causas, ou ainda para limitarefeiiss, e prioriza as agdes que possuem os valores
mais altos de RPN. Finalmente, sdo definidos respais pelas implementacfes das acles
recomendadas, bem como 0s respectivos prazosmsmnacao.

Na figura 1 é ilustrada a visdo estrutural dasrmég;6es do FMEA.
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Figura 1 — Visédo estrutural das informac6es do FMEA
Fonte: [19] p.366

Se um FMEA é conduzido corretamente, os documeaedtantes contém conhecimentos sobre o
design do produto. Portanto, eles séo valiosas$ahgknow-howpara a empresa.

Os principais outputs da analise sdo [25]: registtos modos de falhas encontrados nos diferentes
estagios do projeto do produto; evidéncias de agémsisitadas e tomadas; registro do sucesso ou
falha da acéo; evidencia de reduc¢do de risco; ecaAmdelativa de reducéo do risco para cada modo
de falha.

3.2 Problemas e dificuldades

O conhecido método da qualidade, desde sua corcemgdmeados da década de 60 na industria

aeroespacial americana, tem sido mundialmente ysadodiagnosticar falhas potenciais. O FMEA

foi difundido através da industria automobilistibarante a década de 80. Atualmente, o método é

considerado uma melhor préatica e € aplicado emw&gtores, tais como telecomunicagdes, medicina,

eletrbnica, construcao civil, equipamentos milisaetc.

No entanto, para muitas empresas a tarefa de pfellexs potenciais ainda é um desafio. Nos

paragrafos seguintes serdo apresentados os prebéedificuldades que foram encontrados na revisdo

de literatura. Os problemas/dificuldades foram sifecmdos em quatro grupos: (1) analise de
modificacbes, (2) momento aplicacdo do FMEA noccidb PDP, (3) integracdol/iteratividade do

FMEA com o PDP e com outros métodos e (4) reutiivade conhecimentos sobre falhas.

1. Andlise de modificagBes: como descrito na secaantteducdo, grande parte dos produtos
lancados no mercado sdo variacbes de produtosemtest No entanto, o uso do FMEA
tradicional ndo permite um detalhamento apropripda avaliar os efeitos das novas falhas
potenciais introduzidas pelas modificagdes no fwojdesigr) do produto [8]. Portanto os
resultados de mudangas no produto sdo com frequémmilequadamente analisados, gerando
problemas de confiabilidade.

2. Momento da aplicacdo do FMEA no ciclo do PDP: usgalte as empresas utilizam o FMEA
muito tarde no ciclo de desenvolvimento de um npxaduto, tendo pequena influéncia na
melhora global do projeto do produto[26]. Uma pésafil 7] do tiposurvey realizada em 1990
na industria automotiva do Reino Unido, identificdentre outros, um problema semelhante. A
andlise de FMEA ¢é usualmente feita com o propatachecagem e ndo para prevengdo de



problemas, o que leva ao aumento do nimeredksigns Estasurveytambém identificou que a
maioria dos fornecedores sé aplicava o FMEA por glacuma obrigacdo contratual com as
montadoras.

3. Integracaol/iteratividade com o PDP e com outrosodu&t apesar de existirem varias outras
melhores préaticas que podem apoiar e complemerfEMEA na execucdo da andlise de falhas
potenciais [22], o0 FMEA ¢ tratado como uma técnsmdada, ou seja, hdo € integrada com o
processo de desenvolvimento, e consequentementecoemoutros métodos de gestdo da
gualidade [27]. Isso resulta em um trabalho adaipara criar novamente essas informacdes na
aplicacdo do FMEA, ja que as informacdes do FMBAt( entradas como saidas) também estdo
presentes em outros documentos gerados no PDP.

4. Reutilizacdo de conhecimentos sobre falhas: comtenerm analises de sistemas similares,
dados de falhas ndo sdo considerados/recuperalos'([2) Nem mesmo falhas anteriores de
componentes mecanicos cqart numberidénticos sdo apresentadas como possiveis modos de
falha (...)", exemplifica o autor [26]. A FMEA quda rigorosamente aplicada pode auxiliar na
deteccao de riscos em um produto. Mas, para dplidatalhadamente deve estar disponivel uma
guantidade significativa de informac¢Bes sobre aspmmentes do produto [28].

Esses e outros problemas levam os praticantes @AFdconsiderarem-na uma tarefa laboriosa, que

consome muito tempo [23, 29, 30]. A aplicacéo ‘isimhal” da FMEA pode aumentar a carga de

trabalho dos engenheiros em até 20%, e apesarfd@e®s resultados sdo pobres [27]. Outra

constante reclamacao é que a andlise é subjetisaatla na experiéncia dos praticantes [31].

3.3 Processo de aplicacdo do DRBFM
O DRBFM é um método especifico para analisar ogosfale pequenas mudancas, que podem
introduzem novas falhas potenciais no produto. @dwedeve ser aplicado de maneira integrada com
a FMEA e ¢ indicado para projetos do tipo incremleatl variante e em modificagdes de projetos
plataforma [8].
E usado para se identificar problemas e desenvehettidas preventivas notando e discutindo
modificagbes intencionaisdésign modification)s e modificagdes incidentaisci{ianges in part
environment O método encoraja a habilidade do ser humanacdtar problemas, e é uma ferramenta
pratica baseada na FMEA e na FTa(lt Tree Analysis[32].
O processo de aplicacdo do DRBFM ¢ dividido em dases: a fase de andlise das mudancas e a fase
Reviséo de Projeto [33].
Na primeira fase é executada, , uma analise irdeislmudancas propostas pelo engenheiro de projeto
responsavel. Adicionalmente, é documentado o ntene, ias modificacdes de projeto/ambiente que
estdo sendo propostas e as fungbes do item. Estéwdos de falha potencial (perda da fungcéo ou
valor para o cliente) devidos a mudanca, as capstmciais dos modos de falha e os efeitos
(impactos) potenciais para o cliente séo identlicae € determinada a importancia do efeito do modo
de falha potencial para o proximo componente, stérsia, sistema ou cliente.
Na fase seguinte o engenheiro de projeto revis® joom um time multifuncional o formulario do
DRBFM previamente preenchido por ele. Primeiramem&ngenheiro de projeto explica em detalhes
a modificagdo proposta no produto. O time multifanal revisa, analisa e discute detalhadamente o
que foi feito na primeira fase, e, em seguida, medee acdes para prevenir que as falhas encostrada
ocorram. Nesta fase sdo seguidos os seguintesspggsomeio de discussao rigorosa: identificar e
documentar quaisquer outros modos de falha ou ppagbes ndo consideradas pelo engenheiro de
projeto; determinar quaisquer outros efeitos csguiElos novos modos de falha; determinar quaisquer
causas potenciais adicionais dos novos modos ka éapreocupacdes, ou causas adicionais para 0s
modos de falha e preocupacfes identificados pederdreiro de projeto; recomendar acBes para
eliminar/mitigar as causas ou os modos de falhsagac¢des podem ser enderecadas ao Projeto, &
Avaliacdo/Validagdo/Analise/Teste e a ManufaturedEoedor; determinar responsaveis e prazos de
implementacdo para cada acdo recomendada; e axgadas para o formulario do correspondente
FMEA.
Conforme as ac¢des sdo executadas, seus resultst@gesdo documentados.
As ferramentas que devem ser utilizadas para auxilaplicacdo do DRBFM séo [32, 34, 35]:
« Diagramas de blocos funcionais: ilustra as relafi@ess e funcionais dos sistemas, subsistemas
e componentes (SSCs) e suas interfaces;
« Lista de pontos modificado€fianged Point Li3t essa lista auxilia a definir e esclarecer ospie



pretende modificar ou foi modificado nos SSCs. Eples) de pontos modificados podem ser
mudancas estruturais, ho material, no tratamemioidé, na tenséo/carregamento, no processo
de fabricacao, etc.

*  Matriz relacional entre funcdes e pontos modifica@fanctionsx Changed Points Matrjx essa
matriz indica se existe interagédo entre as fungissSSCs e os pontos modificados. Se nao
existir interacdo, nenhum modo de falha potenaakssita ser considerado. Dessa maneira, 0s
modos de falhas séo esclarecidos, pois € ident#figaal funcéo é afetada por qual modificacao.

» Desenhos e proto6tipos anteriores (quando dispgnajaba na visualiza¢éo dos SSCs;

*  Histdrico de falhas na fase de uso: previne quatagcam problemas recorrentes; e

* O formulario de trabalho de DRBFM: os resultadosdd®ussdo (analise) e as providéncias
encontradas sdo documentados detalhadamente oeasé&fio.

Essas ferramentas sdo Uteis para auxiliar na fidagfio das mudancas intencionais e também das

mudancas resultantes delas (mudancas incidenfdiésn disso, as ferramentas devem ajudar na

visualizagdo das estruturas e fungdes dos SSCstdwr@essdo do DRBFM.

4 ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

Quando o mesmo estudo contiver mais de um caso, gl é chamado de estudo de casos multiplos
[24]. Os resultados do estudo de casos multipksrespectivas descrigdes das empresas partigpante
serdo apresentados nas subsecdes desta secao.

4.1 Empresa A

A empresa A € uma empresa de médio porte que dalmdguinas e equipamentos para conformagéo
plastica com dois segmentos: (1) maquinas para essblda — maquinas automaticas para fabricagéo
de sacolas plasticas grandes e pequenas, sacalaséta”, sacolas de fundo redondo e de rotulos
pré-formados ou ndo; (2) maquinas para termoformagpara conformacdo a vacuo — maquinas para
one-way packaging.e., potes, tampas e bandejas.

Quando uma familia de maquinas é requisitada parangdificada, o grupo de projeto de engenharia
primeiramente cria um modelo virtual e realiza desvirtuais. Entdo, uma andlise de falhas
complementar é feita baseada nos conhecimentoselmdros do grupo; reconhecendo-se, assim, a
importancia de colaboradores competentes. A andlisealizada para verificar a conformidade do
novo projeto e para prevenir que falhas ocorrammamopo.

No entanto, a maior restricdo da empresa € o tgrapptestar a nova maquina antes de envia-la ao
cliente. Por essa razdo, as vezes, apés alguns,ngesado eles ja venderam algumas maquinas do
novo modelo, um erro de projeto costuma apareeetdd sdo obrigados a realizar um recall. Foi dito
pelo entrevistado que essa é uma situacdo melhquelmao enviar a maquina ao cliente no prazo
acordado.

Licbes aprendidas séo registradas em um relat@rivatidacdo para futuro compartilhamento, mas
isto ndo tem se mostrado eficiente. Assim, a nmiatas licbes prendidas € compartilhada
verbalmente.

4.2 Empresa B

O segundo caso foi conduzido em uma empresa deorpédie fabricante de equipamentos 6pticos.
Nesta empresa o processo de mudancas de engealsstematicamente estruturado e controlado.
Todas as andlises de mudangas de projeto séo nadedepor um time de melhoria. Inicialmente, eles
documentam quem solicitou a modificacdo, o tiponumdificacdo (na estrutura, no material, no
tratamento térmico, etc.), o motivo (reducdo ddo;uatualizacdo, melhoria de tecnologia, etc.), os
documentos do produto (desenhos, procedimenttss,listc.) que talvez sejam necessarios modificar,
e o colaborador responséavel da mudanca. Entameojtiiga o risco da mudanca. Se existirem riscos,
0 processo de mudanca € iniciado; caso ndo exigsnns, as mudancas propostas podem ser
implementadas sem a necessidade de executar neahafise de falhas.

Para avaliar potenciais falhas introduzidas peladamcas, o time de melhoria atribui autoridade a um
time multidisciplinar (especialistas mecanicoséralos). Na avaliacdo, o time multifuncional aglic
0os métodos FMEA e FMECA Féilure Mode, Effects and Criticality Analyyisque séo
complementados com andlises de CADorputer Aided Design CAE (Computer Aided
Engineering e de FEM Finite Element Methdd seguidos de varios testes com protétipos furaison



e de discussdes entre os membros do time mulptisami. Apds os testes, o novo projetiegign) é
aprovado ou reprovado pelo gerente responsaveppaieto.

Foi respondido que ndo ocorremacalls devido as mudancas, mas sim devido, principalmente,
atualizacdes e melhorias tecnolégicas. Além diastes da implementac¢do do processo de mudangas
de engenharia, as solicitacdes de mudancas erastantes e elas diminuiram apds a implementacéo
do processo. Foi adicionado que no inicio foi dif\ara os colaboradores se conscientizarem que o
trabalho em grupo era necessario.

4.3 Empresa C

O terceiro caso foi conduzido em uma empresa ddorgmite que desenvolve equipamentos de
automacao para varios setores industriais, tai®cetanol, papel e celulose, quimico, metaldrgico e
agricola.

A empresa possui um processo de mudancas de engediohaal e estruturado, que pode ser iniciado
por solicitagcdes de clientes ou por sugestdes dbonee vindas de colaboradores internos ou da
assisténcia técnica. Depois do pedido de mudancaide feito, o gerente do departamento de
pesquisa e desenvolvimento conduz uma andliseacptira identificar os impactos (na empresa) da
mudanca, 0s riscos envolvidos, recursos e tempeseados, e 0 nivel de dificuldade para a
implementagdo. Entdo, se a modificacdo for aprqvaddesenvolvido um plano que descreve o
pessoal necessario, o cronograma de alteracatestes necessarios.

Os testes sao executados por um time de espesalistsoftware e hardware em diferentes médulos.
O time pode consultar um banco de dados de problemteriores. Apds os testes, o gerente de
desenvolvimento de engenharia retine os resultagotestes e aprova ou rejeita as mudangas.

As andlises sao conduzidas para se identificaar@nte o que é necessario ser feito, e para s& torn
conhecido as possiveis falhas na funcionalidadeqiopamento devido & mudanca. Os beneficios
proporcionados pelas andlises sdo: maior qualigadenfiabilidade dos produtos, trabalho mais
eficiente (foco no trabalho necessario), satisfatfgerior dos consumidores e declinio de retrabalho
Um desenvolvimento de produto eficiente e rapiduedde da forca de trabalho da empresa. Portanto,
foi apontado que a maior dificuldade da empresa é funcionario com a habilidade especifica para
executar as andlises.

Além disso, foi levantado que mudancas no prodatssam maior probabilidade de falha e que os
recallsda empresa estdo associados as modificacfesothgqs. Também foi observado que apesar
de existir uma presséo para lancar rapidamenteencacho o novo produto, a empresa prefere ofertar
ao cliente um produto robusto a um produto com Iprobs. Devido a essa politica eles tém
despendido maior tempo realizando testes.

4.4 Empresa D

A quarta empresa participante do estudo é uma maaltnal americana que fabrica compressores
herméticos para equipamentos de ar condicionaddrigeracdo. Eles aplicam o FMEA tanto para
“novos” produtos quanto para produtos “variantddfn erro de projetodesign) encontrado pelo
cliente pode causar para a empresa grandes prefuiaaceiros. Consequentemente, eles reconhecem
a necessidade de se aplicar o FMEA.

No entanto, na empresa, o FMEA é usado para sarcheonformidade do projeto. Durante a sesséo
de um FMEA, sdo usados prototipos funcionais paxdliar na visualizacdo das falhas. A sesséo é
promovida pelo projetista responsavel paésign(projeto) do produto, que convoca para a Sessao 0S
lideres dos departamentos da qualidade, do prodesabricacdo, de suprimentos (se o fornecedor
estiver envolvido) e de pesquisa e desenvolvimgador um novo produto). No entanto, comumente
os lideres ndo comparecerem as sessfes e quandareoem, ndo sabem ao certo quais mudancas
estdo sendo propostas. Muitas sessdes sao nemesgara realizar o trabalho, jA que elas séo
ineficientes.

As licBes aprendidas das andlises sdo documeniami@sn ndo sdo recuperadas em andlises futuras.
Osrecallsndo séo frequentes e a maior parte € ocasionadallpas no processo de fabricacdo e néo
por mudancas no projeto do produto.

4.5 Sumarios dos resultados encontrados
Os resultados do estudo de casos multiplos nacaapemfirmam que mudancas no projetesfgn)
introduzem falhas potenciais no produto, mas tamisrgerem a necessidade de trabalho



multidisciplinar, processo estruturado para o gaegnento de mudancas de engenharia, atribuicdo de
responsabilidades, colaboradores comprometidoteadimento das mudancas de engenharia.

5 PROPOSTA DE ANALISE INTEGRADA DE FALHAS POTENCIAIS

Foi observado tanto na literatura quanto no caéticp; que o FMEA para muitas empresas € uma
tarefa a ser realizada na fase de teste e validdgd@®DP. Isto talvez sirva como uma checagem
importante da conformidade do projeto do produtas qpor outro lado, contribui muito pouco para
sua melhoria global.

Na andlise integrada de falhas o formulario do FMiEf&e ser um documento “vivo” no PDP, ou seja,
uma vez realizada a analise para um produto, ele sker revisado sempre que ocorrerem alteracdes
neste produto ou quando um novo FMEA para um sgtesubsistema ou componente (SSC)
semelhante tiver de ser desenvolvido. Para a ardgisnudancas no projeto deve-se aplicar o método
DRBFM, utilizando os dados do FMEA como referén&iamesmo que ndo haja alteracbes, deve-se
regularmente revisar as analises, confrontandcssélhas potenciais, imaginadas pelo time que
aplicou o FMEA, com as que realmente vém ocorreradfase de uso do produto, de forma a permitir
a incorporacdo de falhas imprevistas, bem comaoagal@cdo, com base em dados objetivos, das
falhas ja previstas pelo grupo.

5.1 Recomendacdes gerais para a conducado da sessdo  de andlise de falhas

A analise de falhas potenciais deve ser executadanga sessdo por um time multidisciplinar onde o
conhecimento € compartilhado. O engenheiro prtgetiesponsavel (lider) pelo item, que sera
analisado, deve conduzir a sessao.

Engenheiros dos departamentos de projeto, avaliagaoufatura, inspe¢cdo e materiais podem ser
convocados para a sessao de analise. Porém, eirgerghgerientes com a intencdo de se envolverem
ativamente na discussao que a andlise promove devemoridade para serem selecionados.

No inicio da sessao, o lider deve explicar o mecamie as fun¢des do item que estd sendo analisado,
passar uma idéia geral de seu projetsign e comentar qualquer fator que necessite congidlera
especial. Os patrticipantes entdo devem fazer perg@iou comentarios sobre qualquer consideracdo
em relacdo a explicacdo dada, e discutirem comen iaseados nas questdes levantadas. Esta é uma
maneira de garantir entendimento mutuo sobre odigalisado entre os membros do time.

Entdo a discussao segue com o preenchimento dolfoi;mdo FMEA ou do DRBFM. O engenheiro
projetista responsavel deve encorajar a particgpdeatodos os membros do time em uma discussao
ativa, que estimule a percepc¢éo de problemas.

Ao final deve ser escrito um relatorio sumarizandaesultados, as decisdes e as acdes recomendadas
para eliminar ou reduzir o risco das falhas. Alégsa também devem ser incluidos os problemas os
guais nado foi estabelecido nenhuma acéo corretiviksse relatério deve ser usado na
otimizacao/correcao do projetdesign e nos testes de avaliacéo e validacao do produto.

5.2 Atividades do PDP relacionadas com a andlise in  tegrada de falhas

Na fase projeto informacional do PDP, as informagieradas, geralmente pelo método Q@Da(ity
Function Deploymetsobre os requisitos do produto devem ser erdnaaia a sessao do FMEA.

Na fase projeto conceitual, apos ser realizadantess da estrutura de func¢des do produto e da
proposicdo de alternativas de concepcdes, podeissarao FMEA nos sistemas identificando
problemas potenciais a serem solucionados na ¢g&firda concepcdo do produto. No entanto, se o
grau de complexidade e inovacdo do produto ford)gik na fase de projeto conceitual pode-se
realizar a aplicagdo do FMEA em um nivel mais theidd do que os sistemas. Na fase de projeto
conceitual, dados como relatérios de falhas em oaenpistoricos ou analises de SSCs similares,
devem ser coletados e diagramas de bloco devedesenvolvidos para serem utilizados quando se
aplicar o FMEA na fase de projeto detalhado.

Na fase projeto detalhado, aplica-se o FMEA parsisiesmas, subsistemas e componentes inovadores
e 0 DRBFM para aqueles que séo variagdes dos mbasteantes da liberagdo dos desenhos finais. Na
aplicacdo do DRBFM, toda e qualquer mudanca devensdiada, ndo importando o risco da falha
potencial. Pode-se aplicar o método Anélise da vende Falhas (FTA) para apoiar as analises de
falhas do FMEA e do DRBFM. O FTA mostra relacdégidas entre uma falha e suas causas, e
promove um framework l6gico para expressar combieage falhas entre componentes que podem
levar a uma falha do sistema. Para a aplicacaeslesstodos, uma grande quantidade de informacdes



deve estar disponivel e sdo geradas apos a apljcagdido recomenda-se elaborar listas de
verificacdes de dados de entrada e de saida. Q&adkss da aplicacdo do FMEA e do DRBFM devem
refletir nos testes de avaliagéo e validacao.

Finalmente, durante a fase de uso e suporte dajorédconveniente registrar as falhas ocorridas e a
relativas condicbes ou parametros que o produtsdbimetido para falhar. Sdo informacbes que
podem ser Uteis em analises de falhas de projat@ntes ou incrementais e também em projetos que
compartiihem SSC do produto que falhou. Além digssas informac¢des podem ser usadas para
avaliar a assertividade da analise de falhas e @desenvolvimento de procedimentos de resolucao
de problemas.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Como regra geral poder-se-ia estabelecer que o Fs#sAusado no desenvolvimento de projetos do
tipo radial e plataforma, e o DRBFM em projetostighm incremental e derivado. No entanto, €
preferivel assumir que para um sistema, subsismmeomponente nunca desenvolvido antes pela
empresa, deve-se utilizar o FMEA e para mudanca$$@s deve-se utilizar o DRBFM, pois um
projeto radical pode conter SSCs que a empresagandolveu. Todavia, a analise do DRBFM
sempre sera executada com base no FMEA que faivtdsilo para o item que serd modificado, e ao
final da andlise os resultados devem ser exportgdoa o FMEA, garantindo que ndo haja
informacdes desatualizadas.

A utilizacdo de softwares especificos para a agicalo FMEA e do DRBFM pode auxiliar na gestao
da documentacgdo e deixar o processo mais agikipaimente nas andlises de produtos com alta
complexidade. No entanto, a decisdo de utilizaessstemas computacionais ou simples planilhas
deve ser feita, sobretudo, levando em consideracamaturidade da empresa em analisar falhas
potenciais.

Embora a proposta aqui apresentada seja baseade&tmos e praticas consolidadas, é necessario
conduzir futuros casos de pesquisa-acdo para @@, seguidos de estudos de casos para
estabelecer a viabilidade e aplicabilidade da @tapo

A intencdo do desenvolvimento da proposta de anditegrada de falhas é de atender as necessidades
atuais das empresas, de lan¢ar novos produtos meadeeem ciclos menores e efetivamente garantir a
qualidade e confiabilidade de seus novos produtos.
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