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RESUMO

O crescimento do segmento ndutico brasileiro € observado ao longo dos dltimos anos, desde a
década de 1990, onde grande quantidade de construtores de embarcagdes de recreio surgiu
para atender a demanda que € crescente (ACOBAR, 2005). Este desenvolvimento do mercado
tem exigido dos estaleiros, por meio do aumento da competitividade no setor, uma busca pelo
aprimoramento de processos construtivos — o que vem alavancando a industria e aumento da
qualidade do produto e reducdo de custos. O presente trabalho trata de uma proposta de
metodologia para trabalhar sob a 6tica de melhoramento continuo de processos de constru¢cdo
naval. As etapas envolvidas em toda a metodologia sdo propostas de identificacdo e
mensuragdo dos principais defeitos encontrados em inspe¢des finais de qualidades aliados a
andlise de modos de falhas, seus efeitos e criticidade (FMEA). Além da possibilidade de
visualizar de forma clara os principais defeitos de embarcacdes produzidas, € possivel — com a
metodologia — priorizar os principais defeitos e aplicar uma FMEA apenas em processos
especificos, direcionando forgas aos itens que tém maiores impactos sob ponto de vista de
gravidade de defeitos. Finalmente, com o resultado e aplicacio da metodologia proposta, é
conclusivo o fato da ferramenta criada poder aprimorar as técnicas construtivas, trabalhando
no melhoramento continuo de processos produtivos de embarcacdes de recreio, sendo a
metodologia, extensivel para outras areas.

Palavras-chave: processo de construcao naval, FMEA, melhoramento continuo, embarcacao
de recreio.



ABSTRACT

The growth of the Brazilian nautical segment is observed over the past few years since the
1990, where lot of pleasure craft builders came to meet demand that is growing (ACOBAR,
2005). This market development has required the shipyards, through increased
competitiveness in the sector, a search for improvement of construction processes, which has
been leveraging the industry, increased product quality and cost reduction. This paper deals
with a proposed methodology to work from the perspective of continuous improvement in
shipbuilding processes. The steps involved in all the methodology are proposed identification
and measurement of the main defects found in final inspections allies qualities to an analysis
of failure modes, effects and criticality (FMEA). Plus the ability to see clearly the main
produced vessels defects is possible with the methodology, prioritize major defects and apply
a FMEA, directing forces to items that have higher impact in view of defects of gravity..
Finally, with the result and the proposed methodology, it is conclusive the fact that the
established power tool improve construction techniques, working on continuous improvement
of production processes of pleasure boats, and the methodology extended to other areas.

Keywords: shipbuilding process, FMEA, continuous improvement, pleasure craft.
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1. INTRODUCAO

A industria ndutica no Brasil tem grande potencial a ser explorado devido a sua extensa
costa, com cerca de oito mil e quinhentos quildmetros de extensdo e a seus grandes rios e lagos. O
desenvolvimento do setor de turismo ndutico e ndutica esportiva acarreta aumento da competitividade
entre empresas do ramo. De acordo com a Associagdo Brasileira de Barcos e seus Implementos
(ACOBAR, 2005) o setor ndautico movimenta U$$ 550 milhdes por ano, com perspectiva de
crescimento de 10% ao ano e gerar cerca de 120 mil empregos diretos e indiretos, o que demostra o
potencial do setor no pafs.

Este aumento de competitividade exige maior eficiéncia da producgdo, quer pelo aumento da
produtividade, quer pela reducdo de custo. Neste sentido, a ocorréncia de retrabalho, além de fazer
com que a empresa perca tempo na manufatura, dinheiro na mdo de obra e em eventuais reparos
fisicos de pecas, faz com que fique comprometida a capacidade competitiva da organizacao.

Uma estratégia comum para agir sobre o problema de retrabalho em uma empresa é a
utilizacdo de técnicas e ferramentas que indicam e quantificam os problemas por grau de importancia e
em seguida apontam onde a acdo deve ser feita para a melhoria. Possivel solucdo € a utilizacdo da
técnica Andlise do Modelo de Falhas e seus Efeitos (FMEA), encontrando os principais itens que
sofrem o retrabalho. A partir dai o estudo se d4 analisando maneiras eficazes de se agir perante o
problema, muitas vezes alterando a maneira de processamento ou até mesmo orientado de maneira
sistemadtica os funciondrios envolvidos diretamente.

Este panorama ressalta a importancia da formalizagdo documental dos itens apontados por
inspecao de qualidade para que ag¢des preventivas e melhorias na eficiéncia e qualidade do processo
sejam empregadas e assim, melhora na qualidade do produto final, bem como a competitividade.

O conhecimento dos principais itens, ou categorias de itens defeituosos nas embarcagdes
identificados e listados na inspecdo de qualidade realizada pelo setor responsavel é de fundamental
importincia para a minimizagdo de ocorréncia dos mesmos.

Tipicamente, é de posse da empresa uma vasta listagem de itens defeituosos observados em
produtos ja finalizados, porém € necessdria uma organizacdo para que seja possivel a identificacao,
bem como a classificacdo dos defeitos por grau de importancia. A partir dai, é possivel uma analise
concreta e uma decis@o levando em conta os interesses da empresa sobre as categorias de defeitos e
por fim uma proposta de melhoria no processo produtivo.

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo e aplicacdo de uma metodologia que
utiliza como etapa a Andlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA). O estaleiro escolhido para a

aplicagdo da metodologia e desenvolvimento do estudo serd um produtor de iates de luxo fabricados
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em fibra de vidro, localizado no sul do Brasil, Santa Catarina. Contando com uma gama de

embarcagdes que varia entre 40 e 80 pés, onde sdo produzidos em média 30 embarcagdes por ano.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento continuo da competitividade entre estaleiros de embarcagdes de recreio, junto
com o aumento do nimero de pessoas envolvidas com este setor na inddstria (ACOBAR, 2005) faz
com que as técnicas produtivas sejam aprimoradas, permitindo-se cada vez menos perdas e
desperdicios em processos, tanto em questdo de tempo e principalmente de dinheiro.

Tal aumento demanda um maior volume de técnicas e metodologias que possam auxiliar de
forma embasada o aperfeicoamento de linhas produtivas. O presente trabalho segue nesta linha e traz
uma proposta de identificacdo de oportunidades de melhorias em processos e uma orientagdo de onde

devem ser concentrados os esfor¢cos para o aprimoramento de processos construtivos.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1  Objetivo Geral

Diante da proposta de um estudo que identifique as principais ocorréncias de falhas apds as
inspe¢des de qualidade das embarcagdes, o presente trabalho objetiva desenvolver uma metodologia
para a melhoria continua da producido de embarcacdes de recreio. Desta forma, é possivel priorizar e
estudar determinado processo com base em seu histérico de defeitos, agir sobre tal situagdo e, de
forma ciclica, resolver os problemas produtivos, contribuindo com o melhoramento continuo da

producdo de embarcagdes de recreio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo de planilha de compilagdo de dados oriundos das inspecdes de

qualidade, de tal forma que sejam priorizados defeitos mais graves;

e  Adaptar os dados gerados pela empresa, numa aplicagdo piloto, para o modelo criado;



Aplicar uma FMEA em um exemplo hipotético, exemplificando o método;

Criar e aplicar um sistema de avaliacdo da metodologia proposta.

14
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2. PROCESSO DE CONSTRUCAO NAVAL PARA EMBARCACOES DE RECREIO
UTILIZANDO PLASTICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO (PRFYV)

O processo produtivo € constituido por um grupo de atividades realizadas numa sequéncia
16gica com o objetivo de produzir um bem ou servigo para um grupo especifico de clientes, no caso, os
armadores. Cada espécie de produto final demandard de técnicas especificas para tal manufatura
(LAMB, 1986).

A construgdo serial de uma embarcacio tipica em PRFV € organizada de maneira sequencial
que vai da obtencdo do casco, convés e superestruturas em fibra de vidro; passa pelo processo de
montagem estrutural; acabamento nas pecas de fibra; montagem de subsistemas com casco, convés e
superestrutura separados; unido tanto do casco com o convés quanto da superestrutura com a unifio
feita anteriormente; montagem de sistemas apds o fechamento e finalizando o processo com a entrega
do produto, conforme mostra a Figura 1.

Os materiais compostos tém encontrado um lugar importante como material de engenharia
para diversas aplicagdes na indistria, e a constru¢do de barcos é uma importante aplicacdo. (NASSEH,

2011).

Figura 1. Fluxograma de um processo tipico de fabricagdo de uma embarca¢do em PRFV.

Laminagdo Montagem Acabamento Montagem do Montagem do
Estrutural em Fibra Casco Convés

ENTREGA Montagem Unigo da Unido do Caco

Superestrutura
com Casco e
Convés

Pos com o Convés

Fechamento

Fonte: Autoria propria.
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1.4 OBTENCAO DO CASCO EM PLASTICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO
(PRFV)

Existem diversas maneiras de se produzir o casco de uma embarcagdo de recreio de material
compésito. Modernamente a manufatura do casco em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV)
tem utilizado o método de infusdo a vacuo, que € o processo utilizado pela empresa onde foi realizada
a aplicacdo piloto. Nasseh (2011) destaca ainda que, ao contrario dos materiais metalicos, as
propriedades mecanicas dos materiais compostos dependem

nio s6 do tipo de material base, fibras e resinas como das técnicas de fabricagdo que
permitem controles de teores de fibras alterando a qualidade e propriedade final do laminado. A Figura
2 apresenta uma visao geral do processo construtivo inicial de uma embarcacao de recreio em PRFV, a
infusdo do casco sem nicleo, formado somente por camadas intercaladas de mantas e tecidos de fibra

de vidro.

Figura 2. Processo de fabricagdo de um casco por método de infusao.

Fonte: Acervo do autor

1.5 MONTAGEM ESTRUTURAL DE UMA EMBARCACAO EM PRFV

Com a evolugdo dos materiais compdsitos e principalmente do aumento das tecnologias no
que diz respeito a processos produtivos envolvendo obtencdo de pecas em PRFV, € natural que se

consiga uma resisténcia mecanica aceitdvel perante ao projeto de embarcacdes utilizando uma
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quantidade de material menor do que se utilizava no passado. O que acarreta em um desafio para a
construcdo que € o aumento da flexibilidade, logo a necessidade de se utilizar reforcadores estruturais
(GERR, 2000).

E comum, e obrigatéria, a utilizacio de longarinas longitudinais que fazem, por meio de
camas estruturais conectadas ao casco, o papel mais importante na resisténcia mecinica de uma
embarcagdo. Porém € necessdria a utilizagdo de anteparas transversais, como mostra a Figura 3, para

assegurar a resisténcia mecanica e rigidez do casco.

Figura 3. Instalag@o de anteparas transversais em um casco em PRFV.

Fonte: Acervo do autor

1.6 PROCESSO DE MONTAGEM DA EMBARCACAO

Uma linha de montagem é um conjunto de estacdes de trabalho normalmente
interligadas e sequencialmente dispostas com finalidade de operar com o objetivo da obtencdo
de um produto acabado, afirmam Askin & Standridge (1993).

A linha de montagem de uma embarcacdo de recreio ndo difere deste conceito, as
pecas em fibra de vidro, que ja passaram pelo processo de obtencdo vdo para o acabamento.
Nesta fase, as pecas obtidas em PRFV — apds a colocacdo das anteparas a fim de garantir a
qualidade estrutural — recebem o acabamento superficial focado na estética e reparo de
possiveis imperfeicdes nos processos produtivos anteriores. Sequencialmente, a fibra,
tapecaria e marcenaria se juntam aos produtos eletronicos e sistemas mecanicos, que siao

comprados de empresas especializadas. Sdo montadas segundo orientacdo de manuais ou
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treinamentos para que a embarcacdo atenda ao escopo pré-determinado no setor de
planejamento produtivo.

A montagem do casco e convés de forma paralela na producdo tem como elementos
bésicos a furagdo do casco para a passagem de mangueiras, drenos, entradas de ar, tomadas de
agua, entre outros, além da instalacio de vidros, guarda corpos na parte externa. Por dentro do
casco, a montagem em casco aberto (termo usual na industria) tem como meta a instalacdo de
elementos da mecanica como motor, eixo, propulsor, tanques e equipamentos de grande porte,

além de quadros elétricos, mdveis e paredes internas (quando houver), ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Montagem em casco aberto

Fonte: Acervo do autor

Este ¢ um método usual que visa o aumento da produtividade, uma vez que a
instalacdo de equipamentos de grande dimensdo é facilitada sem o convés. O mesmo
pensamento € utilizado para a instalacdo de equipamentos no convés, uma vez que
trabalhando com o convés separado do casco a montagem pode ocorrer de forma paralela.

Ap6s esta etapa, o convés € unido ao casco por meio de sua suspensdo e fixacdo,
conforme mostra a Figura 5. O processo de montagem continua com o casco e convés unidos,
onde sdo instalados equipamentos de menor porte, que ndo necessitam ser instalados com as

pecas separadas.
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Figura 5. Fechamento e unido do casco com o convés de uma embarcagdo de recreio.

Fonte: Acervo do autor

O processo produtivo usual, adotado por empresas do setor segue os preceitos
mencionados por Peinado e Graeml (2007) que nas linhas de producdo de empresas
montadoras, como € o caso deste estaleiro, utilizam um arranjo por produtos, onde suas
principais vantagens sdo: grande capacidade de produtividade uma vez que seu custo varidvel
seja pequeno por unidade produzida, representando um grande grau de alavancagem
operacional, mesmo com custo fixo mais alto; outra vantagem deste tipo de arranjo produtivo
¢ a facilidade no controle de produtividade uma vez que a velocidade da produgdo ¢é
facilmente controlada e alterada de acordo com a necessidade, seja por problemas como falta

de material ou op¢do por melhora no detalhamento do procedimento de inspecdo de

qualidade.

1.7 INSPECAO DE QUALIDADE

Um conceito sugerido por Paladini et. al (2012) trata inspecdo de qualidade como
sendo um conjunto de dispositivos que busca identificar se uma peca, amostra ou lote atende
determinada especificacdo. Deste modo o resultado da inspecdo determina o nivel da

qualidade da peca em comparag¢do com algum modelo ou padrdo determinado.
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Por se tratar de um produto de alto valor agregado hd a necessidade de um
procedimento de inspec¢do de qualidade de forma incisiva no processo. A andlise da qualidade
do produto ocorre de tal forma que os inspetores da empresa acompanham todo o processo
produtivo, da obtengdo das primeiras pegas até a inspe¢ao final, com o produto pronto.

Quanto maior o grau de exigéncia da empresa e do cliente, mais rigorosa deve ser a
inspecdo de qualidade. A gestdo da qualidade no estaleiro nao difere do conceito abordado por
Malik (1996) que diz respeito ao foco no atendimento ao cliente, buscando melhoria continua
dos produtos e servigos oferecidos por meio do constante aprimoramento dos processos de
manufatura e o desenvolvimento constante de todos os individuos envolvidos no processo.

A gestdo da qualidade realizada pela empresa € pautada na certificagdo da ISO 9001,
que traz uma abordagem para conceito de inspec¢do de qualidade como sendo a avaliacdo da
conformidade para a observacao e julgamento, sendo acompanhada — caso necessario — de
medicdes, ensaios ou comparacao com padrdes, o que € mais comum no caso abordado.

A ISO 9001 ressalta ainda a importancia do emprego do conceito de gestdo da
qualidade em uma organizagdo. Com um sistema sélido de gestdo da qualidade, ha
possibilidade de fornecer estrutura para melhoria continua, uma politica muito evidente no
estaleiro estudado. A norma afirma ainda que a gestdo da qualidade fornece confianca tanto
para a organizagdo quanto para seus clientes, conseguindo entregar produtos com qualidade,

atendendo assim as demandas do mercado de forma consistente.

1.8 MELHORIA CONTINUA NO PROCESSO DE CONSTRUCAO DE
EMBARCACOES DE RECREIO

Para a inddstria ampliar ou sustentar a capacidade de competir em médio e longo prazo, ha
uma dependéncia da capacidade de seus processos produtivos. Via de regra, o desenvolvimento de um
produto utilizando a infraestrutura adequada permite a produ¢do de um bem ou servi¢o de qualidade,
que satisfagca as condi¢des exigidas para seu uso pritico e, por consequéncia, apresenta um retorno
financeiro para a organiza¢do. (SCHUMPETER, 2002).

Neste contexto competitivo encontra-se a inddstria ndutica brasileira, em crescente expansao,
principalmente no ramo de barcos de lazer. A Acobar (2009) afirma que o potencial ndutico brasileiro
¢ um dos maiores do mundo, tendo em vista as condi¢Ges naturais e geograficas que o pais oferece.
Desta maneira, a producio artesanal ndo tem mais espaco, a qual, para Dennis (2008), é caracterizada
como sendo uma forga de trabalho composta por negociantes semi-independentes com habilidades em

desenho, mdquinas e montagem alcancam volumes produtivos de baixa escala com alto custo, técnicas
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adotadas por organizagdes descentralizadas, onde a¢des de melhorias ndo sdo amplamente
compartilhadas.

E de preocupacio de toda a inddstria a questdo de aprimoramento de processos produtivos
visando aumento de lucros e maiores propor¢cdes de mercado. O sistema Toyota vem evoluindo e
reagindo as constantes mudangas e circunstancias do mercado, como novos setores de abrangéncia,
que € o caso da inddstria ndutica. A preocupacdo com o aprimoramento e melhoria continua dos
processos produtivos faz com que este setor — que até entdo ndo utilizava praticas de manufatura
enxuta — procurassem implementar elementos desta filosofia de trabalho.

Dennis (2008) descreve um sistema enxuto de producdo com cada parte com um objetivo
definivel e interdependente, isto €, hd uma interacdo com demais componentes do produto final. O
objetivo deste tépico ndo € discorrer diretamente sobre os elementos que formam a filosofia de
manufatura enxuta, mas sim apresentar elementos isolados desta filosofia que vém sendo pensados e
utilizados pela induistria de embarcagdes de recreio.

O autor ainda defini, de forma simplificada, alguns elementos presentes na manufatura

enxuta, apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Base do sistema Toyota de producio (adaptado).

QBJETIVO: Qualidade, baixo custo e Lead Time curto

JUST IN TIME JIDOKA

Parar e notificar
Fluxe Centinug anormalidades

Tempo Takt Separar o
trabaltho humano
Sistema Puxado do trabalho
das maguinas

Heijunka TRABALHO PADRONIZADO Kaizen

ESTABILIDADE

Fonte: Dennis (2008).

As preocupacdes com estabilidade na programacio da producgio, fazendo o “lead-time” total
se adequar ao planejamento estratégico do estaleiro, auxiliam na coordenagcdo das vendas,
programagdo e necessidade dos clientes (DENNIS, 2008), uma vez que a producdo usualmente ndo é
empurrada e um produto de alto valor agregado nédo deva ficar sem cliente.

A adocdo do “just-in-time”, presente em um dos pilares da filosofia, traz a preocupacio de
eliminar os desperdicios, criando um fluxo produtivo otimizado, vindo ao encontro da garantia de
qualidade que o processo deve ter, visando sempre o baixo custo produtivo (DENNIS, 2008).

Outro conceito importante relacionado a filosofia de manufatura enxuta é o Kaizen — Boa

Mudanga (WELLINGTON,1998). E uma importante filosofia que, mesmo em sistemas produtivos de
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embarcacgdes de recreio tem ganhado muita notoriedade, devido ao aumento de competitividade e até
mesmo pela busca pela melhoria continua.

Para Inmai (1994), Kaizen € um fio que une a filosofia, os sistemas e ferramentas para a
resolugdo de problemas, sendo seu fundamento principal a busca pelo melhoramento e a tentativa de
fazer sempre melhor.

A industria de um modo geral tem adotado, mesmo que de forma parcial, a filosofia de
manufatura enxuta, e o Kaizen € um elemento presente nos processos produtivos de embarcagdes de
recreio, em um mercado competitivo. Uma vez que o problema seja encontrado, deve ser solucionado
na sua raiz, na causa do problema. A melhoria ocorre e atinge novos niveis a medida que os problemas

sejam resolvidos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Considerando que o presente trabalho tem como um dos objetivos a identificagdo de um ou
mais modos de falha através de itens criticos oriundos da inspe¢do final da qualidade na producdo e
uma posterior tomada de acdes, faz-se necessdria uma andlise de modos de falha e efeitos e
posteriormente um método especifico para abordar o tema do defeito que devera ser estudado a fundo,

visando a solucdo do problema na cadeia produtiva.

3.1 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS (FMEA)

3.1.1 Defini¢ao

Segundo Dias et. al (2011) a Anélise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA) trata-se de uma
técnica utilizada na andlise de falhas com o objetivo de desenvolver o conhecimento sobre as
ocorréncias para orientar acdes que visam a eliminagdo das causas dos modos de falhas. Dias et. al
(2011) destacam ainda que o desenvolvimento da FMEA € um processo iterativo e necessita de uma
realimentacdo, bem como revisdes, permitindo assim sistematizar o conhecimento gerado durante a
andlise, classificando e ordenando o conhecimento dos especialistas consultados.

Para Toledo e Amaral (2006) a técnica FMEA, apesar de ter sido desenvolvida com o
enfoque em novos produtos e processos, tem grande utilidade e passou a ser aplicada de maneiras
variadas e em diferentes ramos da industria. Utilizar FMEA para diminuir as falhas de produtos e
processos ja existentes, para os autores, tem validade e é largamente aplicdvel a inddstria, o que
justifica a execugdo do presente trabalho, aplicando ao produto criado pelo estaleiro. A utilizagdo da
FMEA faz sentido quando se trata de um problema ou defeito recorrente nos processos construtivos,
ndo é de interesse de uma FMEA buscar a causa raiz de problemas esporadicos.

As empresas enfrentam uma concorréncia em nivel mundial sem precedentes e os trés
principais desafios a serem enfrentados quando se busca qualidade e competitividade sdo: a quase
obrigatoriedade de produzir com menor custo, lead time menor do que os concorrentes e cativar os
clientes acerca da confiabilidade da empresa, tanto em seus produtos quanto em Seus Processos
(CARLSON, 2012). Estes desafios vém ao encontro da principal filosofia do estaleiro estudado, uma
vez que a caracterizagdo € de produg@o em série, a busca continua pela entrega nos tempos acordados
em contratos e principalmente a busca incessante pela qualidade de seus produtos, o que torna a

empresa conhecida mundialmente.
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3.1.2 Abordagens de FMEA

Para Palady (1997), modo de falha é a forma com que o defeito se apresenta, isto €, um
estado anormal de trabalho, a maneira que o componente em estudo deixa de executar a sua fungdo ou
desobedece as especificagdes. Trata-se de uma propriedade inerente a cada item, visto que este tem
particularidades que os diferem, sendo sua fun¢do, ambiente de trabalho, material de fabricacdo e até
mesmo qualidade.

Existem duas abordagens bésicas para se conduzir uma FMEA, sdo a funcional e a estrutural.
Na FMEA funcional, os modos de falha estdo focados nas func¢des do sistema técnico, tornando a
abordagem mais abrangente. Em contrapartida, na abordagem de uma FMEA estrutural, os modos de
falha estdo associados a aspectos mais especificos dos elementos ou componentes, como, por exemplo,
a resisténcia mecanica, medida de dureza, tratamento superficial do componente. Desta forma, quanto
mais profunda se der a anédlise, a abordagem estrutural se mostra mais adequada. Porém, se o objetivo
¢ a andlise sistémica, a abordagem funcional se apresenta de forma mais pertinente. (DIAS et. al,
2011).

Palady (1997) contribui atribuindo também uma caracteristica genérica a abordagem
funcional, onde ndo se fazem necessdrias as especificacdes de engenharia. Oposto a isso, o autor
afirma que em uma abordagem estrutural é muito importante que se tenha um conhecimento técnico
detalhado do produto ou processo estudado — nem sempre facilmente disponiveis, uma vez que a
inten¢do € definir como um item pode falhar. A Quadro 1 apresenta um comparativo direto entre as

duas abordagens.

Quadro 1. Modo de falha sob a abordagem funcional e estrutural.

Componente Abordagem Funcao Modo de Falha

N3o transmite movimento, nao

Eixo Funcional Transmitir movimento, torque .
transmite torque

Ruptura, empenamento,

Eixo Estrutural Transmitir movimento, torque
desgaste.

Fonte. Palady adaptado (1997)

E perceptivel que o modo de falha em questio de um produto ou sistema é subjetivo e vai

depender da ética e detalhamento que se deseja abordar a FMEA. Uma abordagem estrutural trard um
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detalhamento técnico maior do que uma abordagem funcional, porém o grau de dificuldade na

obtencao dos dados técnicos de funcionamento tende a ser maior.

3.1.3 Aplicagao de FMEA: Metodologia

De forma abrangente, FMEA objetiva evitar a ocorréncia de falhas em processos ou
produtos, melhorando a qualidade destes. Toledo e Amaral (2006) abrangem a aplicagdo da

FMEA para os seguintes casos:

¢ Diminuicao da probabilidade de ocorréncia de falhas em novos projetos (produtos) ou
processos;
¢ Diminuicdo da probabilidade de falhas potenciais em produtos ou processos ji em

operagao;

Aumento da confiabilidade de produtos ou processos que ja estejam em operagcdo por
meio da andlise de falhas que ja tenham ocorrido;
® Diminuicio dos riscos de erros, aumento da qualidade em procedimentos
administrativos.

A metodologia de aplicacdo da ferramenta FMEA € inerente ao tipo de andlise (item 3.1.4).
E um estudo que consiste na formacio de um grupo de pessoas que identificario — para o processo ou
produto em questdo — suas funcdes, seus modos de falhas, os efeitos e as possiveis causas destas
falhas. Em seguida sdo avaliados os riscos de cada causa de falha através de indices e, com este
levantamento, sdo tomadas agdes necessdrias para diminuir estes riscos, aumentando a confiabilidade
do processo ou do produto (TOLEDO; AMARAL, 2006).

Para Palady (1997), por se tratar de um registro, a FMEA pode evitar que problemas
passados possam voltar a aparecer novamente, isto é, tratar a raiz do problema, fazendo com que as
chances dele voltar a tona sejam reduzidos, uma das veias da filosofia de melhoria continua. Trata-se
de um documento interativo, de tal sorte que possa ser realimentado com novos dados e resultados de
acoes tomadas no passado.

O conhecimento dos modos de falha dos itens, seja qual for a fase do ciclo de vida do
produto, ocorre de tal maneira que permite auxiliar em aspectos referentes a mantenabilidade e
confiabilidade tanto do produto quanto do processo, ressalta ainda, o autor.

Para que se inicie uma FMEA sobre um produto ou processo é necessdrio que algumas
informacdes de entrada sejam dadas por diferentes fontes dentro da empresa, sdo elas (BORROR,

2008):
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¢ Diagrama de fluxo de processo;

Especificagdes de projeto;

Requisitos dos clientes;

Informagdes técnicas obtidas em testes;

FMEAs prévios (se for o caso);

¢ Histogramas;

Outros dados.

Estes dados de entrada servem para alimentar a FMEA, portanto, antes de iniciar a andlise é

necessdrio que alguns termos sejam definidos. De acordo com Palady (1997):

Identificacdo do sistema: o produto e seus componentes — bem como 0 processo,
dependendo da abordagem — devem ser identificados em um nivel de detalhamento

coerente com o objetivo da FMEA;

Participantes: nome das pessoas de diferentes dreas que participardo da FMEA e

comporao as reunides;

Funcao: € descrita, pelo engenheiro, como a inten¢do, meta, prop6sito ou objetivo do

componente ou processo — de forma concisa, utilizando termos especificos para tal;

Modo de falha potencial: devem ser apontados os modos de falhas de um
determinado componente ou processo, respeitando-se a condi¢do de que um mesmo

produto ou processo pode ter diversos modos de falha potenciais;

Efeitos potenciais de falhas: as consequéncias dos modos de falhas listados acima.
Devem ser identificados, avaliados e registrados para cada modo de falha. As
consequéncias podem ser para um sistema, produto, cliente ou normas. O usudrio

tanto pode ser um cliente interno quanto externo;

Severidade do defeito: ¢ um indice que indica o quio sério € o efeito do modo de
falha potencial. E sempre aplicada sobre o efeito do modo de falha. H4 uma
correlacdo direta do efeito e da severidade, pois quanto mais grave e critico é o

efeito, maior o indice de severidade;

¢ Causas potenciais de falha: ¢ a causa geradora do respectivo modo de falha, pode
estar no préprio componente, em um sistema vizinho ou até mesmo no ambiente em

questao;

Ocorréncia: indice que proporcional ao numero de falhas estimado, podendo desse

cumulativo, que pode ocorrer no sistema. A ocorréncia pode ser diminuida na
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alteracdo de especificacdes técnicas, de engenharia ou ainda, nos requerimentos do
processo com a intencdo de prevenir as causas e reduzir a frequéncia de

aparecimento;

Controles atuais: trata-se de um método, um teste, andlise de engenharia ou alguma
revisdo de projeto que ja estejam implementados. Podem ser simples como uma
discussao de novas ideias para o processo ou produto ou ainda, mais complexo como

uma andlise computacional avangada;

Deteccao: indice que proporcional a dificuldade de que um sistema de controle
detecte a falha antes que atinja o cliente, seja ele interno ou externo. O indice de
detec¢do pode ser reduzindo melhorando as técnicas de avaliagdo de projeto ou

Processo;

e Nimero de prioridade de risco (NPR): é o resultado do produto dos indices de
ocorréncia, severidade e detecgdo. E utilizado para ordenar e classificar as

deficiéncias do sistema;

® Acoes recomendadas: tem como objetivo principal a diminui¢do do nimero de
prioridade de risco, ou seja, diminuir os indices de ocorréncia, severidade e
deteccdo. Portanto, o autor salienta que, nenhuma FMEA deve ser efetuada sem uma

acdo recomendada, seja um estudo especifico ou uma acao posterior;

¢ Responsabilidade e prazos: sdo eleitos responsaveis para a tomada de a¢des e ainda

sao definidos prazos para entrega destas acdes;

Acbes tomadas: ¢ imperativo a ferramenta FMEA que alguém siga as orientagdes
determinadas para garantir que elas foram direcionadas, e € necessdrio ser feita uma

atualizacdo destas ac¢Oes e uma descricdo da acdo tomada;

e Numero de prioridade de risco revisado: sio novos indices de ocorréncia,
severidade e deteccdo, medidos apds a tomada de acdes sugeridas mediante a

primeira andlise da FMEA.

O principal dado de saida de uma FMEA ¢ a acdo recomendada, que norteard a empresa na
tomada de acdes necessdrias, fazendo com que a assertividade da acdo seja aumentada. Vale destacar
que os modos de falha de uma FMEA de sistema geram todas as informacgdes essenciais tanto para a

FMEA de projeto quanto de processo. (PALADY, 1997).
A Figura 7 apresenta uma planilha de uma FMEA, apresentado por Toledo e Amaral (2006).



Figura 7. Modelo de um FMEA padrao
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3.1.4 Tipos de FMEA

Fonte: Toledo e Amaral (2006).

Apesar do uso de ferramentas semelhantes a FMEA em processos de manufatura hd muito

tempo, a primeira aplicagdo formal da analise de modelo de causa e seus efeitos se deu na década de

1960 na industria aeroespacial. J4 em 1980 foi implementado na industria automotiva e posteriormente

para seus fornecedores. Para Stamatis (1995), a abrangéncia da técnica € notdria e, com o aumento das

possibilidades de aplicacdo, pode ser dividida em quatro tipos:

e FMEA de sistemas: utilizada para a andlise de sistemas ou ainda, subsistemas na fase

de projeto de um produto. Tem o foco nos modos de falhas potenciais entre func¢des

causadas por deficiéncias do préprio sistema. Uma atengdo para a interacio entre

sistemas diferentes e seus comportamentos é dado neste tipo de FMEA;
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e FMEA de projeto: utilizada para analisar projetos na fase que antecede o langamento
de um determinado produto. Uma FMEA de projeto foca nos modos de falhas

potenciais causados por falhas no projeto, materiais e outros;

e FMEA de processo: utilizada para analisar processos de manufatura e montagem,
estudando seus modos de falhas potenciais. E de interesse da concepcdo de uma
FMEA de processo qualquer tipo de operacdo de manufatura, fluxo de informacgdes,

equipamentos utilizados, procedimentos de montagem, etc.;

e FMEA de servico: usada na andlise anterior aos servigos atingirem o consumidor.

Foca na andlise de falhas causadas por deficiéncias do sistema ou processo.

As andlises FMEA podem demandar um conhecimento de dados histéricos e informacdes
importantes como a forma de ocorréncia da falha, a forma que elementos similares ja falharam e ainda,
se ocorreu mudanca no modo de falha apds a aplicacdo de a¢des de melhoria nos processos. Isto é
fundamental para garantir a qualidade das andlises em um processo de melhoria continua (TOLEDO,

AMARAL; 2006).

3.2 AVALIACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Com objetivo de avaliar a metodologia proposta e quantificar os pontos fortes e pontos de
possiveis melhorias, o painel especialista faz a mensuracdo de critérios pré-determinados a serem

avaliados através de perguntas focadas (ROMANO, 2003).

7

Portanto, os especialistas avaliadores, isto &, os entrevistados que respondem perguntas
avaliativas sobre a metodologia proposta sdo divididos em profissionais atuantes na drea e
especialistas pesquisadores que dao notas para as perguntas, seguindo um critério adotado pelo criador
da pesquisa.

Romano (2003) afirma ainda que, com a média das notas dadas as perguntas, a avaliacdo dos
critérios tem um ganho de consisténcia e serve de referéncia para pontos de melhoria da metodologia,
uma vez que as notas sdo dadas de forma separada para cada critério, o que facilita o entendimento dos

pontos fortes e fracos do método proposto.
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4. METODOLOGIA PARA A MELHORIA CONTINUA DA PRODUCAO DE
EMBARCACOES DE RECREIO

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia que discriminard de maneira sistematica
um procedimento para contribuir com o melhoramento continuo na producdo de embarcacdes de
recreio utilizando observagdes do setor de qualidade de uma empresa.

Bruyne et. al. (1997) define metodologia como sendo uma légica de procedimentos
cientificos, ndo podendo ser reduzida a uma tecnologia de medidas dos fatos cientificos. Uma
metodologia deve abordar as ciéncias sobre o dngulo do produto delas, como resultado em forma de
conhecimento cientifico, mas também deve observar sob a 6tica do processo, como origem do préprio
conhecimento.

A metodologia do presente trabalho pode ser dividida em algumas etapas, mostradas na

Figura 8.

Figura 8. Fluxograma da metodologia sugerida

Novos Barcos

. Levantamento de
Inspecionados

Dados

(Qualidade)

Priorizagdo dos Dados
Obtidos

NAO EFICAZ

Retirada da Lista de Avaliacdo

Prioridades da Eficécia Tomada de Acao

Fonte: Autoria prépria
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A metodologia funciona de maneira ciclica de tal sorte que a cada iteracdo revisa-se as
prioridades dos problemas a serem estudados. Deste modo, a sugestdo é que a melhoria continua na

producio seja sustentada de forma a realimentar a Quadro de andlise da prioridade dos defeitos.

4.1.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados é realizado na empresa por uma equipe especializada em
observagdes e controle de qualidade. A detec¢do dos defeitos se d4 de maneira visual e eventualmente
algum teste, de funcionamento ou ndo, de um determinado sistema, sem grande aprofundamento na
engenharia por tras da tecnologia — esta serd uma preocupagdo na execugdo da FMEA, em uma anélise
posterior.

Os dados coletados serdo compilados em uma planilha, mostrada na Quadro 4, em que as

informacdes de interesse sao:

e Numero do defeito: ¢ o indice do defeito, serve para saber o nimero total de defeitos

e a ordem de obtencao dos dados;

Objeto defeituoso e seu respectivo local dentro da embarcacio: é a discriminagéo
do nome do objeto defeituoso bem como sua localiza¢do, por exemplo: sala de

maquinas, casa dos lemes, ponte de comando, saldo principal, etc.;

Posicionamento na embarcacgdo: localizacdo do posicionamento geografico na
embarcagdo. Pode ser transversal (boreste, centro ou bombordo) ou longitudinal

(popa, centro ou proa);

Tipo do Defeito: ¢ um campo fechado para descrever algum tipo de defeito, portanto
o inspetor de qualidade ou analista que fard a compilacdo da Quadro deve determinar

qual o nome do defeito encontrado.

A Quadro 2 apresenta os principais tipos de defeitos encontrados na montagem de uma

~ 1
embarcacgdo .

! Principais tipos de defeitos sugeridos pelo estaleiro estudado.
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Quadro 2. Principais tipos de defeitos na montagem de uma embarcacao de recreio

Principais tipos de defeitos

Desalinhados (entre pegas)

FixacOes (peca frouxa, com folga, vibrando ao tocar ela)

Tarefas inacabadas

Riscos

Nao conformidade na producado de pecas

Faltantes pela Produgdo (peca no estoque, mas ndo montada)

Danos (batidas e amassados)

Silicone inacabado ou mal feito

Conexdes Erradas

Acabamento Incompleto ou mal feito & fibra fosca

Sujeira (gel, sika, pd, p6é de madeira, manchas, fitas)

Furos errados ou Furos nao tapados

Ndo conformidade de fornecedores nacionais

N3o conformidade na producdo de fibra (ex.: "casca de laranja")

Interferéncia

Trincas

Infiltracdes

Vazamentos

Oxidacao

Pinturas

aterial avulso faltante na embarcacao

Montagem defeituosa (pega errada, posicdo errada...)

Parafusos danificados (tortos, afundados, ressaltados)

Fonte: Autoria prépria

E importante deixar claro que deve-se manter uma constncia quanto aos nomes escolhidos
para caracterizar os defeitos encontrados, podendo agrupar os defeitos por estes nomes,
posteriormente.

Constam ainda na planilha outros seis campos, a saber:

¢ Anotacoes sobre o defeito: campo que tem como objetivo uma documentagdo mais
detalhada sobre o defeito encontrado, podendo servir para um controle posterior e

auxiliando também na execucdo da FMEA;

¢ Responsavel pelo sistema defeituoso: setor responsavel pelo sistema com defeito.;
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e Responsavel pela solucio: setor responsavel por solucionar o defeito com um
retrabalho. E importante saber quem foi o responsével por uma solugdo anterior para

que possa ser aberta uma eventual discussdo sobre solucdes futuras;

e Gravidade e Pontuacdo: ¢ a mensuragdo do impacto do defeito sob a dtica da
empresa estudada. No presente trabalho sera utilizada a Quadro 3 para a pontuagao,
sua gravidade e seus critérios. Este serd o principal indice de priorizagdo do defeito a
ser estudado com uma FMEA. Uma vez que a priorizacio da FMEA leva em
consideracdo gravidade, ocorréncia e detec¢do, a gravidade fard o papel do indice de

severidade.
e Status: controle de a¢des de retrabalho ja tomadas. E classificado em trés tépicos:

o OK: Itens resolvidos apds algum tipo de retrabalho;

o PARA RESOLVER: Itens de menor gravidade (segundo o critério de
atribuicdo de gravidade), que sao de conhecimento da empresa, porém seriao
resolvidos em um momento futuro;

o TRANSGREDIDO: Item que a empresa ndo teve condi¢do de resolver no

passado.

¢ Modelo e Matricula: discriminagdo do modelo e a matricula interna da empresa, do
barco inspecionado. Tem como finalidade principal o rastreamento do modelo em

que ocorreu determinado defeito.



Quadro 3. Critério de atribui¢do de gravidade
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Desagradavel,
. Risco de seguranca da  |Nao aceitivel, certamente desconfortave| ) .
Avaliacdo da gur~ ¢ ) b ~ b Deve ser melhorado. Espera-se uma possivel reclamagdo
. embarcacdo levard a uma reclamagio | perturbadora. Espera-se
gravidade .
uma queixa
Gravidade 30 15 10 5 1
Nomenclatura da gravidade do defeito
Defeito Gravissimo Muito grave Grave Pouco grave Leve
* Sistemas fundamentais | * Infiltraces leves de dgua [* Limpeza de armdrios/sala |*Pequena regulagem de * Pequenos arranhdes
para navegacdo e seguranca|* Mal funcionamento de de mdquinas portas e portinholas *Pequenos amassados
a bordo ndo funcionam sistemas secunddrios * Fechamento incorreto das |* Silicone de médio porte  [* Tapa parafusos
* Danos muito graves a * Faltantes que prejudicam a|portas * Parafusos espanados * Silicone de acabamento
Exemplos de VTR * qualidade funcional do * Arranhdes e amassados  |* Pintura de grande porte  * Furos em lugares de dificil
- . |Infiltragdes importantes de  |produto * Fixagdo de [evidentes * Parafusos escariados acesso, visiveis
avaliaciio de ndo |, . . P D
nformidades dgua méveis, tetos, Silicone de grande porte Fixacdo * Pinturas, pequeno
co ) - . .
*Problemas com eletrodomésticos, etc. ou evidente correta/bragadeiras de acabamento  *Parafusos
fixacdo/Faixa estrututal ndo |* Mantenabilidade e * Furos em pontos visiveis |pldstico/corte de grampos de |tortos em lugares pouco
adequada inspecionabilidade * Faltantes que prejudicam a|metal e pldstico visiveis
*Nao conformidade na sala |* Fixacdo de sistemas qualidade estética do * Gota de silicone
de mdquinas ou em outras  |* Identificag@o de sistemas [produto (portas, portinholas,

Fonte: Autoria prépria

Com os dados de entrada detalhados, é possivel obter a Quadro 4, que serd o primeiro passo

da metodologia para melhoria continua na producio de embarcagdes de recreio.

Quadro 4. Diciondrio dos Defeitos

==

LUGAR

OBJETO | OBJETO/LOCAL | LADO

POPA-PROA | DEFEITO

ANOTAGOES

RESPONSAVEL | SOLUGA0

GRAVIDADE

PONTUACAQ |  ESTATUS

MODELLO | MATRICULA
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Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Priorizacdo dos dados obtidos

Com os dados organizados e compilados no Diciondrio dos Defeitos, a estratégia adotada
para a priorizacdo dos itens defeituosos mais impactantes para a empresa € a ordenagdo por gravidade,
ou seja, os itens que tiveram seu campo de gravidade e pontuag@o preenchidos como gravissimos (30
pontos) serdo os prioritdrios para um estudo posterior utilizando a FMEA. A gravidade, neste caso,
compre o mesmo quesito do indice de severidade. Para a empresa estudada € o indice mais importante,
seguido do nimero de ocorréncias, para a priorizagdo dos defeitos da producdo.

O critério de desempate para a criagdo do ranking dos itens mais criticos se dd pelo niimero
de ocorréncias de cada defeito. A pontuacdo referente ao niimero de vezes em que o defeito ocorreu é

atribuida em um novo campo, na Quadro Ranking dos Defeitos, Quadro 5.

Quadro 5. Ranking dos defeitos mais impactantes.

RA DOS DEFEITOS MAIS IMPACTA
POSICAO OBJETO /LOCAL LADO | POPA-PROA DEFEITO ANOTAGOES RESPONSAVEL | MATRICULA | GRAVIDADE | PONTUACAO | OCORRENCIA | PONTUAGAO X OCORRENCIA

Fonte: Autoria prépria

O Ranking dos Defeitos mais impactantes é uma continuacdo do dicionario dos defeitos,
porém compilada de maneira mais sucinta e direta. A coluna “posi¢do” € dependente da maior
pontuagado da coluna “pontuagdo de gravidade x ocorréncia”. Este ranking tem como objetivo principal
apresentar para a empresa de maneira clara uma listagem com os itens mais impactantes, auxiliando

diretamente na escolha do item a ser estudado posteriormente.
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4.1.3 FMEA

Conhecidos os interesses da empresa, auxiliados pela etapa inicial da metodologia proposta,
até a fase de priorizagdo dos resultados, € chegada a hora de aplicar a Anédlise de Modo e Efeitos de

Falha. A FMEA seguird justamente a metodologia apresentada no item 3.1.

Dias et. al (2011) salientam a interatividade da FMEA, que se destaca como um ponto

positivo da técnica. Porém pode trazer alguma exaustividade a empresa que realimentard com
frequéncia os dados obtidos na andlise.

A andlise permite sistematizar o conhecimento obtido, isto se explica pelo fato de ocorrer a
classificacdo e ordenamento do conhecimento dos especialistas consultados. Ainda, a sugestdo dada
por Dias et. al (2011) de manter uma dindmica a cada mudanca de cendrio técnico (produto, processo
ou servico) e dos especialistas é vélida para a metodologia proposta, uma vez que a busca pela
melhoria continua passa pela concepcdo de novos processos de andlise, estruturando um novo
resultado e novas tomadas de acdes.

A Figura 9 apresenta de maneira grafica um fluxograma da l6gica de uma FMEA, onde o
detalhamento se estende desde o item estudado, passando pela descricdo de suas funcdes, modos de
falha, causa e por fim uma tomada de a¢do visando o melhoramento do item, fundamentados no indice

produto da severidade, ocorréncia e modo de detec¢do. Deteccdo que ndo tem um peso significativo na

aplicag¢do da metodologia proposta.



Figura 9. Légica FMEA
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Fonte: Adaptado de Carlson (2012)
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Risco reduzido
A um nivel
aceitavel o
-

A constituicdo da equipe de trabalho deve conter um responsavel pelo desenvolvimento do

FMEA, um grupo de especialistas nos campos de conhecimento interessantes a andlise, um moderador

e o lider de projeto, que estipula a necessidade de se efetuar a FMEA. E muito importante que o grupo

de especialistas tenha o conhecimento das defini¢des utilizadas na FMEA, que pode ocorrer por algum

tipo de capacitagdo. (DIAS et. al, 2011).

A Figura 10 apresenta um esquema bdasico da organizagcdo de uma equipe de trabalho.
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Figura 10. Organiza¢do da equipe de trabalho para aplicacdo da FMEA.

D: Departamento
(inicializador) lider do projeto

o R: Resposavel pelo desenvolvimento

do FMEA

OO
O o E: Grupo de especialistas
O

O (Projetista, desenhista, operadores,
fabricante, engenheiro de teste etc)

M: Moderador especialista em FMEA

Fonte: Bertsche (2008) apud Dias et. al. (2011)

A defini¢do, pelo grupo, dos indices de severidade (S), ocorréncia (O) e detec¢do (D) para
cada causa de falha, de acordo com critérios previamente definidos sdo mostrados nas Quadros 6, 7 e

8, respectivamente. (TOLEDO E AMARAL, 2006).

A escala para os indices de severidades sugerida € a mesma apresentada por Moura (2000),

mostrada na Quadro 6.



Quadro 6. Critério de Severidade do Efeito.
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Efeito Critério: Severidade do Efeito Indice de
Severidade
Perigoso | Indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afecta a 10
sem aviso | seguranga na operagio do veiculo efou envolve ndo conformudade com a
prévio legislacfo povernamental sem aviso prévio
Perigoso | Indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afecta a 9
conl aviso | seguranga na operacdo do veiculo e/ou envolve ndo conformudade com a
prévio legislacio povernamental com aviso prévio.
Muito alto | Veiculo/item inoperdvel, com perda das funcdes primarias 3
Alto Veiculo/item operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. Cliente 7
msatisfeito
Moderado | Veiculo/item operdvel, mas com item (s) de Conforto/conveniéneia 6
moperavel (is). Cliente sente desconforto
Baixo Veiculo/item operavel, mas com item (5) de Conforto/Conveniéncia operavel 5
(1s) com nivel de desempenho reduzido. O cliente sente alguma msatisfacio.
Muito Baixo | Itens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho ndo conforme. Defeito notado 4
pela maioria dos clientes.
Menor Ttens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho ndo conforme. Defeito notado 3
pela média dos clientes.
Muito Itens: Forma e Acabamento/Chiado e Barulho nio conforme. Defeito notado 2
menor por clientes acurados.
Nenhum Sem efeito 1

Fonte: MOURA (2000)

A escala para o indice de ocorréncia sugerida é apresentada na Quadro 7.



Quadro 7. Indice de ocorréncia de Causa DFMEA

Critérios:
- . a Ocorréncia de
Probabilidade Critérios: Ocorréncia de Causa - Causa Classificacso
de Falha DFMEA . §
incidentes por
itens
. Nova tecnologia/novo projeto, sem > 100 por mil
Muito Alta g. /, . pro) P 10
histdrico 21lem10
Falha é inevitavel, com novo
projeto/nova aplicacdo, ou 50 por mil 9
alteracdo no ciclo de trabalho/ l1em20
condi¢cOes operacionais
Falha é provavel, com novo
projeto/nova aplicacdo, ou 20 por mil 3
alteracdo no ciclo de trabalho/ lem50
Alta condigBes operacionais
Falha é incerta, com novo
projeto/nova aplicacdo, ou 10 por mil 7
alteracdo no ciclo de trabalho/ 1em 100
condi¢cOes operacionais
Falhas frequentes associadas a .
rojetos similares, ou em 2 por mil 6
ProJex ,ouer 1 em 500
simulacdo e testes de projeto
Falhas ocasionais, associadas a .
rojeto similar, ou em simulagao e 0,5 por mil 5
i testes’de rojeto - 1em2.000
Moderada . proj —
Falhas isoladas, associadas a .
rojeto similar, ou em simulagao e 0,1 por mil 4
prol »ouem ¢ 1 em 10.000
testes de projeto.
Somente falhas isoladas,
associadas a projeto praticamente 0,01 por mil 3
idéntico, ou em simulagdes e 1 em 100.000
. testes de projeto
Baixa - .
Falhas ndo observadas, associadas
a projeto praticamente idéntico, < 0,001 por mil )
ou em simulagGes e testes de 1 em 1.000.000
projeto
A falha é
. . A falha é eliminada por controle eliminada por
Muito Baixa . P P 1
preventivo controle
preventivo

Fonte: AIAG (2011)
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Por conseguinte, a escala para o indice de detecgdo é apresentada na Quadro 8.

Quadro 8. Indice de Deteccio sugerido por DFMEA.

Oportunidade Critério: rank | Probabilidade de
pasa Detecodo Probabilidade de Deteccao pelos Gontroles do Processo Detecgao
| ¢ d5e
1 Gponﬂf&ge L M&o exists controfe da processo corrente; Néo pode detecior au néo fod analisado 10 |ITIQ:SSI\FE|
L S ] i
| Prowavements nda ) J i 2 e |
| e bt &in :ﬂ;g:.ﬁg;allm g Ernds (Causas) ndo 53¢ fagimente deleclacas (ex. audlonas 9 | Muifo Remota
| rnanhuma ectaido 3 |
| Delectaode Detecsio de Modo de Falha aods o processaments por W oparoor alravs de meios
| Preblemas Depois do ElRcE 2 ¥ P fQ P 3 Remota
. Prescaut armrto visaisdalos/asditeos.
- - :
Dele ge Detecgio de Modo de Faha na eslacio por um operador alravés da meios i T :
Prﬂnlerna;s; nca Fore vigusisdaloslauditivos ou atraves do uss deum disposiliva de atibuote (passa ndo passs, 7 Muito Baixa
i torque manual, terquimetro de astelo, atc). apds procesaamanta
Deleeeio de Delespdode Mode de Falhs apos processamento pelo operador araves douso de g
Problemas Depaie de | digposilives por vanideel ou na estagio pelo operador sirsvés do use da um dispostivo B Baixa
Processamerta de atibutos {passa rdio passa, torque manual, terguimetro de esialo, atc)
Datecsdo de Modo de Faths ou Ero {Cacsa) na estagio pelo operador através do uso
Datespac de dé dispasitive par vandve ou pod conlreles aulemdlioo:s na ectache gque irdo detectar 5 Moderada
Proklemas na Forle pigas discrepanies o notificar o operadar (luzes, slarme, ale ). Cigpasitivas utlizadas na ;
set up ¢ primefras pegas vevificades (pars causas Je sel up apenas),
plzﬁ:mc’::ﬁa Dreteogiode Modo de Faha apds o processamento, por um contrcle automaticn que ird 4 Moderadamente
Bt delectar pecas discrepanies e bloguear pecas para prevenir o processamento futo Alta
Delescio de Detecgho do Mode de Falha na ealagio por condrobes sulomsiices que irfo detactar | 3 Alta
Frotlemas ne Fonle peyas distrepantes € bloguear peesd na edlagdo pan prevenin o processaments fuluro,
Detecgio da Ermos 2 ikt : i, 3 L
Bl Preveriis o Deleccio de erros tC.aLfas_l na esiagdo alraves de conlroles aulomaicas que irdo 2 Muito Alta
Eioblenas delectar o eTo & prevenir pecas discrepanies que faram feilas. ;
Dalacgdo nbo Pravengio da Eros (ceusas) 4 um resvlleds de um projeio do dspesitivo, projeto de
aplicada; Prevwengio maguira ou pojeto da pega. Pegas discrepanies ndo podem ser feiles porque o ilem & 8 1 Quaae Certa
ge Enps prove oe erios alraves do profele 4o processoiprooun

Fonte: AIAG (2011)

Conhecendo as definicdes apresentadas, faz-se possivel a execucdo da FMEA, que € a base

para a andlise dos defeitos na metodologia proposta — visando o melhoramento continuo em

embarcagdes de recreio.

4.1.4 Tomada de acado

Uma importante informagdo obtida na aplicacdo da FMEA € o direcionamento para a tomada

de acdo, sob outra otica, qual o ponto do processo deve ser concentrado esforcos para um

melhoramento; onde deverdo ser investidos recursos, tanto humanos quanto financeiros, para tornar a

melhoria uma realidade, justificando a aplicagao da FMEA.
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Nesta fase proposta, pela presente metodologia, é necessario que uma tomada de acdes seja
discutida em conjunto, um avancamento do trabalho realizado pela equipe encarregada de tornar a
FMEA possivel.

E sugerido que, por meio de reunides expositivas, apresentando ideias um plano de acio seja
criado, particular ao caso estudado e que a aplicacio seja efetuada seguindo o planejamento estipulado
pela empresa.

Esta etapa se dd por concluida quando a agdo for efetivamente aplicada — apds o
planejamento descrito acima e a prética de tal acdo seja uma realidade tanto para o setor técnico da

empresa quanto para a linha de producao propriamente dita.

4.1.5 Avaliacao da eficacia

Tomando a analogia de um ciclo de melhoramento continuo, é necessério que seja realizada
uma avaliacdo comparativa posterior a aplicacdo da acdo. Desta forma, faz-se possivel uma leitura de
forma direta da eficdcia ou ndo da acdo escolhida.

A maneira que a avaliagdo € aplicada varia de acordo com os interesses e objetivos da
empresa, desta forma, pode ser feita de maneira mais subjetiva ou mais exata, comparando o indice
NPR da FMEA, por exemplo.

Faz-se possivel entdo, na tltima etapa da metodologia proposta, a permanéncia ou retirada
do item na Quadro “Ranking dos Defeitos”. Caso o resultado da avaliagdo de eficdcia da acdo de
melhoria seja positiva, o item que foi objeto de estudo pode ser retirado do plano de prioridades da
empresa, dando lugar a um novo estudo, cumprindo o ciclo de melhoramento continuo de itens da
producdo. Caso a acdo tenha uma avaliagdo negativa, reforcando a vertente ciclica da metodologia
proposta, faz-se entdo o retorno para um novo estudo e uma nova iteragdo da FMEA ¢ realizada, sendo
que o processo se inicia deste ponto, até que a a¢do de melhoria permita resultados satisfatérios a

empresa.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA PARA A MELHORIA CONTINUA DA
PRODUCAO DE EMBARCACOES DE RECREIO

Para demostrar o funcionamento da metodologia proposta no presente trabalho, utiliza-se
dados hipotéticos de um suposto defeito encontrado na producdo de uma empresa de construcdo de
embarcagdes de recreio. Por uma questdo de sigilo industrial, os dados utilizados na aplicacdo deste
tépico sdo ficticios, porém, de defeitos possiveis de ocorrer em qualquer processo produtivo de
embarcagdes desta categoria.

Supondo que os procedimentos de recolhimento dos dados oriundos das inspecdes de
qualidade tenham sido feitos, o diciondrio dos defeitos apresentados no item 4.1.1 tenha sido
completado e a priorizacdo dos itens defeituosos seja apresentada na Quadro 9 como forma do
Ranking dos Defeitos mais impactantes, mesmo que de forma ficticia, os itens apresentados sdo
passiveis de ocorréncia.

Destaca-se, ainda, que neste exemplo os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo ndo
serdo levantados, tampouco o indice NPR, uma vez que os dados sdo ficticios e a andlise tem o
objetivo de exemplificar a aplicagdo da metodologia proposta. Em uma aplicagdo realistica o
levantamento dos indices € necessario, pois desta forma se sabera qual o principal foco de atuagdo de

acdes corretivas ou de melhorias que poder@o ser aplicadas em processos construtivos.

Quadro 9. Ranking ficticio dos defeitos mais impactantes

RANKING DOS DEFEITOS MAIS IMPACTANTES FICTICIO: GRAVIDADE

OCORRE X

POSICAD OBJETO / LOCAL LADO POPA-PROA DEFEITO ANOTAGOES RESPONSAVEL MATRICULA GRAVIDADE = PONTUAGAO N
; NCIA  OCORRENCI
i - - - - - - - - - - \ L
BORESTE POPA A
. Tanque de combustivel fixado MECANICA & .
1 SALA DE MAQUINAS fixagdo ~ X GRAVISSIMO 30 2 60
a BOMBORDO  PROA ¢ de maneira errada INSTALAGOES
M - Apresenta todos os pistdes do MECANICA & .
2 MARINHEIRO / PORAO LEME  BOMBORDO _ fixagdo ~ X GRAVISSIMO 30 1 30
leme soltos ou quase soltos INSTALACOES
. . Sensor de profundidade nao . . r
2 FLY/SALAQ/PILOTO _ _ funcionamento funciona ELETRICA X GRAVISSIMO 30 1 30
PRAGA DE POPA / COMANDO X Estd desconectando na bomba , .
2 funcionamento ELETRICA X GRAVISSIMO 30 1 30
PASSARELA - - casado leme
PAINEL/ BOMBA DE AGUAS _ L , .
CINZAS _ _ funcionamento Ndo estd funcionando ELETRICA X GRAVISSIMO 30 1 30
2 PLATAFORMA _ _ vazamento De 6leo, quando desce MONTAGEM X GRAVISSIMO 30 1 30

Fonte: Autoria prépria

Os itens que aparecem na Quadro 9 sdo interessantes a empresa, uma vez que todos t€m uma
elevada criticidade, porém, como o nimero de ocorréncia maior foi do suposto problema de instalagdo

dos tanques de combustiveis. Assim, o exemplo da aplicacdo se dard no processo de instalacdo do
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tanque de combustivel em uma embarcacio, desde sua pré-montagem, teste de estanqueidade e, por

conseguinte sua instalacdo na embarcagdo.

5.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE INSTALACAO DE UM TANQUE DE
COMBUSTIVEL EM UMA EMBARCACAO DE RECREIO

O tanque de combustivel de uma embarcagdo de recreio é alocado geralmente na sala de
maquinas, compartimento onde estdo também motores, filtros, geradores e demais componentes vitais
ao funcionamento da embarcacdo. A fase de alocagdo de um ou mais tanques de combustivel na
embarcacdo ocorre de maneira geral na fase de montagem do casco, procedimento anterior a unio
com o convés, porém o processo completo se inicia paralelo a isso, em uma pré-montagem fora da
embarcacdo e é seguido de um teste de estanqueidade antes da alocagdo propriamente dita, conforme

mostra a Figura 11.

Figura 11. Fluxograma do processo tipico de instalacdo de um tanque de combustivel em uma
embarcagdo de recreio.

Vedagdo de Vazamentos
Encontrados

REPROVADO

Pré-Montagem do Preparagao do Teste de

Teste de
Tanque de Combustivel Estanqueidade

Estanqueida

APROVADO

Alocagdo do Tanque na

Embarcacgdo (casco aberto)

Fonte: Autoria prépria.

Desta forma, para melhor compreensido do processo, é necessario que um detalhamento dos

trés principais procedimentos de montagem de um tanque seja realizado. Nenhum procedimento de
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chegada do tanque até a linha de montagem serd apresentado, tampouco o procedimento de teste de
estanqueidade ap6s a alocacio do tanque na sala de maquinas da embarcag@o, uma vez que ndo € uma

pratica usual na industria, embora possa ocorrer em alguns estaleiros.

5.1.1 Pré-montagem do tanque

Uma vez posto na linha produtiva, o tanque de combustivel (metdlico ou compdsito)
tipicamente recebe uma inspecdo de qualidade visual de pouca exigéncia, servindo como filtro para
defeitos de grande notoriedade. Em seguida uma série de conexdes hidrdulicas sdo instaladas e fixadas
nos locais pré-determinados pelo fabricante da peca. E de responsabilidade do operador na linha
produtiva a instalacdo e pré-montagem conforme projeto ou instru¢do do fornecedor. A Figura 12

mostra o tanque pré-montado de uma embarcacdo de recreio de 70 pés.

Figura 12. Tanque de combustivel de uma embarcacido de PRVF de 70 pés.

Fonte: Acervo do autor

5.1.2 Teste de estanqueidade no tanque pré-montado

Para Brentano (2007) o teste de estanqueidade compreende em uma verificagio do

comportamento dos equipamentos e canalizacdes em face de possiveis vazamentos, que ndo sdo
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tolerados. Na industria ndutica € usual que se faca o teste de estanqueidade por imersdo (teste do
borracheiro). No entanto, para Costa (2010), diretor da TEX Equipamentos Eletronicos, trata-se de um

teste impreciso, porém barato.

O teste de estanqueidade adotado pela empresa’ consiste em isolar todas as possiveis saidas
de ar de um tanque ji4 pré-montado de tal sorte a deixar apenas uma entrada que servird para a
passagem de ar comprimido e uma saida, onde serd acoplado um mandmetro para controle visual da

pressdo interna do tanque, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13. Mandmetro de Teste.

Fonte: Acervo do Autor

A pressdo de teste especificada pelo fabricante do tanque de combustivel € alcangada por
meio da injecdo de ar comprimido no tanque e, posteriormente, o isolamento de todas as saidas de ar,
conexdes e mangueiras, fazendo com que a pressdo seja mantida sem alimentacdo de ar por um

periodo de tempo pré-determinado pelo fabricante ou pelo setor de engenharia da empresa.

? Procedimento padronizado e descrito na instrucdo de trabalho interno da empresa.
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Uma vez que ndo ocorra a diminui¢do da pressdo interna, verificado por meio do mandmetro
instalado para o teste, o tanque € marcado como aprovado para ser alocado e fixado na embarcacio.
Caso a pressdo diminua no periodo de teste, o local de vazamento deve ser identificado por meio da
aplicacdo de uma solucdo formadora de espuma nos possiveis locais de vazamento (Figura 14),
seguidos por uma corre¢do na vedagdo. Desta forma, o ciclo de testes s6 € finalizado quando a pressdo

nao diminuir durante o periodo de testes. (ARCELOR, 2005)

Figura 14. Teste de Estanqueidade

Pressao normal

Liguido de ensaio i il Espuma
e, H
i \ T

Parede do recipiente

Sobrepressao

Fonte: CTS Arcelor Brasil.

5.1.3 Alocagdo do tanque de combustivel na embarcacao

Passados os procedimentos de pré-montagem e a aprovacdo no teste de estanqueidade o
tanque é alocado na embarcacdo, na etapa de montagem em barco aberto, conforme explicado no item
2.3. Com o tanque posicionado na embarcacdo, faz-se a fixacdo na cama e no casco e a interligagdo

com os demais componentes integrantes do sistema de armazenamento de combustivel.

5.2 FMEA

A principal etapa da metodologia é a aplicagdo da FMEA, uma vez cumpridos os passos
antecessores. Desta maneira, a FMEA serd dividida em trés etapas: pré-montagem dos tanques de
combustivel, teste de estanqueidade nos tanques, alocacdo dos tanques na embarcagdo; uma vez que

essas trés etapas integram o macroprocesso de instalacido dos tanques de combustivel.
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A execucdo da FMEA se deu por meio de reunides com especialistas das 4reas de
planejamento produtivo, engenharia naval, engenharia de processos, designer, engenharia de qualidade
e engenharia de producdo, com apoio da geréncia de engenharia da empresa estudada, envolvendo
nove pessoas em cerca de cinco reunides e mais o tempo para a validacdo dos dados obtidos. Embora o
estudo fosse hipotético no primeiro momento, a empresa disponibilizou tempo para a execugdo das
reunides entendendo que o presente trabalho serviria como um teste para o aprimoramento e melhoria
de processos produtivos internos.

As reunides se deram de forma individual com cada especialista. Os autores sugerem que
sejam feitos encontros com todos os setores, mas ndo houve essa possibilidade no tempo de execucdo

do trabalho.
A FMEA completa de instalacdo dos tanques é apresentada no APENDICE A.

5.2.1 FMEA pré-montagem dos tanques

No procedimento de pré-montagem dos tanques, os principais modos de falhas foram
levantados tomando como referéncia as etapas da subdivisao de processo que € a pré-montagem, que
sdo: instalacdo das conexdes hidraulicas, instalacdo das borrachas de vedacdo, fixacdo das tampas de
inspe¢do e instalacdo das mangueiras. Em seguida, os modos de falha, suas possiveis causas e efeitos

foram listados, conforme orienta Carlson (2012) e apresentados na Quadro 10.
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Quadro 10. Modos de falha, causas e efeitos da pré-montagem dos tanques.

F.M.E.A.

DE PROCESSO

INSTALAGAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

ETAPA: PRE-MONTAGEM DOS TANQUES

PROCESSOS

MODOS DE FALHA

EFEITOS

CAUSAS

Instalacdo das
Conexdes Hidraulicas

Auséncia de
conexdes hidraulicas

* Vazamento
* N3o ocorre
montagem

Falta instrucdo ao operador

Instalacdo
inadequada da
conexao hidraulica

* Vazamento
* N3o ocorre
montagem

Falta instrucdo ao operador

Conexdes hidraulicas
instaladas na

* Vazamento
* N3o ocorre

Falta de instrucdo da
instalacdo de conexdes

posicdo incorreta montagem hidraulicas
Conexdes hidraulicas . -
Vazamento Aperto insuficiente
frouxas
~ * Vazamento . -
Instalacdo das Tanque sem Falta instrucdo de

Borrachas de Vedacao

borracha de vedacao

* N3o ocorre
montagem

montagem

Instalacdo das
Borrachas de Vedacgao

Borracha de vedacdo
danificada

* Vazamento
* Ndo ocorre
montagem

Armazenagem incorreta da
borracha

Manuseio incorreto da
borracha

Fixacdo da tampa de
inspegao

Parafusos da tampa
de inspecdo frouxos

Torque de aperto
insuficiente

Operador ndo tem
especificacdo (referéncia)
no aperto

Tampa de inspec¢do
nao fixada

Vazamento

Falta instrucdo de
montagem

Espessura da parede
do tanque inferior
ao especificado

*Fragilidade do
reservatorio
*Baixa consisténcia da
parede

Falha no processo de
fabricacdo do fornecedor

Instalacdo das
mangueiras

Falta de abracadeira

Fragilidade na fixacao
da mangueira

Falta instrucdo de
montagem

Abracadeira
instalada no local
indevido

* Vazamento
* N3o ocorre
montagem

Falta instrucdo de
montagem dos locais das
abracadeiras
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Falha no .
. *QObstrugdo da
funcionamento do .

. passagem de Interior do tanque com
sistema de , .
P combustivel/ar impurezas

distribuicdo de " ]
, Falha funcional

combustivel

Fonte: Autoria prépria

Na pré-montagem dos tanques de combustivel, o fato de ter sido listado uma causa para cada
modo de falha foi eventual, os modos de falha podem ter mais de uma causa, o que normalmente
ocorre.

Desta forma, a FMEA permite interligar de maneira direta a cada processo ou procedimento
seus possiveis modos de falha, os efeitos que estes modos de falha podem gerar sobre o processo ou
produto — isto €, a percep¢do que a préxima etapa do processo ou o cliente terd apds a ocorréncia deste
modo de falha — e as causas que podem ter gerado tal falhas (CARLSON, 2012).

A percepgdo das causas e efeitos por parte do profissional que aplica a metodologia proposta
e utiliza a técnica FMEA torna possivel elencar acdes de melhorias; porém, € muito importante que se
conhega o estado atual do processo, assegura Moura (2000). Assim, fez-se a listagem da situacdo atual
com subdivisdo entre controle atual de deteccdo da falha e controle atual de prevengao, os quais foram

listados na Quadro 11.

Quadro 11. Controles atuais de detec¢do e prevencdo da pré-montagem dos tanques.

F.M.E.A. DE PROCESSO
INSTALACAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL
ETAPA: PRE-MONTAGEM DOS TANQUES

MODOS DE CAUSAS CONTROLES ATUAIS CONTROLES ATUAIS
FALHA (Detecgdo) (Prevencao)
. Check list de verificagdo
Auséncia de . ~ ~
~ Falta instrucdo ao + Teste de Instrugdo de trabalho
conexodes . .
o operador estanqueidade e Treinamento
hidraulicas .
(borracheiro)
Instalacdo Check list de verificacdo
inadequada da Falta instrucdo ao + Teste de Instrugdo de trabalho
conexao operador estanqueidade e Treinamento
hidraulica (borracheiro)
Conexdes . ~ Dispositivo de *Instrucdo de trabalho
o Falta de instrucdo da e n .
hidraulicas verificacdo de aperto e Treinamento

instaladas na
posi¢ado incorreta

instalacdo de conexdes
hidraulicas

(sistema Passa Nao
Passa)

*Dispositivo de
montagem

Conexoes

Aperto insuficiente

Dispositivo de

*Instrucdo de trabalho




hidraulicas verificacdo de aperto e Treinamento
frouxas (sistema Passa Nao *Visual (Aperto até
Passa) finalizar rosca)
Check list de verificacdo
Tanque sem . ~ ~
Falta instrucdo de + Teste de Instrugdo de trabalho
borracha de . .
~ montagem estanqueidade e Treinamento
vedacgdo .
(borracheiro)
Check list de verificacdo
Armazenagem + Teste de Instrugdo de trabalho

Borracha de
vedacao
danificada

incorreta da borracha

estanqueidade
(borracheiro)

e Treinamento

Manuseio incorreto da
borracha

Check list de verificacao
+ Teste de
estanqueidade
(borracheiro)

Instrucdo de trabalho
e Treinamento

Parafusos da
tampa de

Operador ndao tem
especificacao

Visual 100%.
Verificacdo em todas as

Instrucdo de trabalho
e Treinamento

inspecdo frouxos | (referéncia) no aperto pecas
Check list de verificacao
Tampa de . o ~
. R Falta instrucdo de + Teste de Instrugdo de trabalho
inspec¢do nao . .
fixada montagem estanqueidade e Treinamento

(borracheiro)

Espessura da
parede do
tanque inferior

Falha no processo de
fabricacdo do

Teste de estanqueidade
(injecdo de ar
comprimido e

Visual + Ficha técnica
de sopro + check list

o fornecedor deformagdo da parede de liberagao
ao especificado
do tanque)
Check list de verificacdo
Falta de Falta instrucdo de + Teste de Instrugdo de trabalho

abracadeira

montagem

estanqueidade
(borracheiro)

e Treinamento

Abracgadeira
instalada no
local indevido

Falta instrucdo de
montagem dos locais
das abracadeiras

Check list de verificacdo
+ Teste de
estanqueidade
(borracheiro)

Visual

Check list de verificacdo
+ Teste de
estanqueidade
(borracheiro)

Instrucdo de trabalho
e Treinamento

Falha no
funcionamento
do sistema de
distribuicdo de
combustivel

Interior do tanque com
impurezas

Visual 100%

Avaliagdao mensal do
processo de
manufatura do
fornecedor com
certificados de
garantia. Ex. PPAP

Fonte: Autoria prépria

52



53

A atribuicdo dos indices de severidade, ocorréncia, deteccdo e NPR ndo foram efetuados
nesta FMEA, uma vez que o foco do trabalho é a metodologia de melhoramento continuo — e esta
aplicacdo utiliza dados hipotéticos. Porém, conhecendo os parametros listados até aqui, faz-se possivel
a atribuicdo dos indices e a decisdo por qual parimetro que influencia na falha se deve orientar

esforgos.

5.2.2 FMEA Teste de estanqueidade

O mesmo procedimento do tépico 5.2.1 € realizado para o teste de estanqueidade. Portanto, a
Quadro 12 apresenta os modos de falha, efeitos e causas da etapa de teste de estanqueidade, formado
pelos processos de abastecimento do tanque com ar comprimido, instalacdo do mandmetro de teste e

marcacao de aprovacdo da qualidade.

Quadro 12. Modos de falha, causas e efeitos do teste de estanqueidade em tanques.

F.M.E.A. DE PROCESSO
TESTE DE ESTANQUEIDADE

PROCESSOS MODOS DE FALHA EFEITOS CAUSAS
Teste realizado
de maneira
Falha no teste de incorreta
. Vazamento
estanqueidade
Abastecimento Falha no
do tanque com eguipamento de
ar comprimido teste
Presséo Falha ao atender - .
) . Instabilizac&o da
insuficiente para | a demanda de L.
- rede pneumatica
efetuar o teste presséo
Mandmetro
Instalacédo do Falha no ‘Teste_de instalado fora da
. . estanqueidade L
mandmetro de | funcionamento | . especificacio
R inconsistente <
teste do mandmetro Mandmetro
*Wazamento
quebrado
Impossibilidade
de armazenar ar
Tanque furado VVazamento T
comprimido para
fazer o teste
Marcacdo de Marcacdo de Tanque ndo Operador
aprovacao aprovacdo da |aprovado paraa| esqgueceude

Fonte: Autoria prépria
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De forma andloga, a ligacdo que se faz entre as trés etapas envolvidas na divisdo do
macroprocesso de instalacdo dos tanques de combustivel torna possivel estratificar o modo de falha,
efeitos e possiveis causas para cada processo, permitindo um entendimento aprofundado do problema
estudado.

A situag@o atual com os controles de deteccdo e prevencdo desta etapa é apresentada na

Quadro 13.

Quadro 13. Controles atuais de detecgdo e prevencao do teste de estanqueidade dos tanques de

combustivel.
F.M.E.A. DE PROCESSQO
TESTE DE ESTANQUEIDADE
COMNTROLES COMTROLES
PROCESS0S MODOS DE FALHA CAUSAS ATUAIS ATUALS
(Deteccio) (Prevencio)
Check list de -
verificacdo dos Instrucgo de
Teste realizado -ac trabalho + Ficha
: parametros .
de maneira exigidos no teste técnica do teste
Falha no teste de incorreta g - de
estanqueidade (pressdo e estanqueidade
tempo de teste)
Abastecimento : 2]
Falha no Check list de Marj’utgm;an
do tangue com equipamento de iberacso periddica do
ar comprimido teste ¢ equipamento
Interrupcdo do
Pressdo N teste por falha na .
. - Instabilizagado da p., Monitoramento
insuficiente para ... _ | pressdo durante
rede pneumatica da Rede

efetuar o teste

enchimento ou
estabilizacdo

= . Manometro Check list de Instruc&o de
Instalacdo do Falha no instalado fora da I
. . . |verficacdo trabalho
mandmetro de | funcionamento | especificacio
teste do mandmetro Mandmetro |Check list de Dispositivo de
quebrado verificacao montagem
Impossibilidade Certificado de
de armazenar ar |Teste de :
Tangue furado . . garantia do
comprimido para |estangqueidade
fornecedor

fazer o teste

Marcacdo de
aprovacao

Marcacao de

aprovacao da

Operador
esqueceu de

Check list de

verificagdo

Instrucdo de
trabalho
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Fonte: Autoria prépria

O teste de estanqueidade foi apresentado da maneira que usualmente € efetuado na inddstria
ndutica, onde ndo se tem um controle tdo preciso comparado a industria automotiva com rela¢io a
testes em tanques, em que seus parametros devem ser controlados com um nivel de precisdo muito
maior (ARCELOR, 2005). O teste de estanqueidade na indtstria de embarcacdes de recreio parte,
normalmente, de uma instrucdo da engenharia ao operador com informagdes de pressdo para teste e
tempo de exposicdo 2 pressio de teste. E comum a informacio de a pressdo nominal ser apresentada

pelo fabricante do tanque ao estaleiro que efetuard o teste.

5.2.3 FMEA Alocagio do tanque de combustivel na embarcacao

Por fim, a alocacdo dos tanques na embarcagcdo, com a fixacdo nas camas e no casco,
utilizando suportes. Conforme apresentado no item 5.1.3, envolve a movimentacio dos tanques até a
fixacdo dos subsistemas que envolvem o sistema de alimentagdo de combustivel, como filtros,
mangueiras € conexoes.

A listagem dos principais modos de falha, efeitos e possiveis causas destas falhas, bem como

a ligacdo com cada uma das etapas do processo, € apresentada na Quadro 14.



Quadro 14. Modos de falha, causas e efeitos da alocag¢do do tanque na embarcacao.

F.M.E.A. DE PROCESSO

INSTALACAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

PROCESSOS

MODOS DE FALHA

EFEITOS

CAUSAS

Movimentagdo do tangue
até o barco

Queda do tanque na
movimentagio

*Dano ao tanque
*Dano ao barco
*Risco 4 seguranga dos

Fixagdo das cintas mal
executadas efou
movimentagdo incorreta

Peso fora do especificado

*Instabilidade da
embarcagdo
*Aumento de peso

Falha no processo de
fabricagio do fabricante

Dimens&o dos pontos de
fixagdo fora do especificado

Dificuldade para montar

Desgaste da ferramenta de
fabricagdo dos pontos de
fixacdo

Distdncia entre os pontos
de fixacdo fora do
especificado

Falha e dificuldade na
montagem

Falta de instrugdo de
montagem dos apoios e
suportes para os tangues

Pontos de fixagdo
obstruidos

Dificuldade para montar

Falha no processo de
rebarbacdo

Auséncia dos furos de
fixacdo

Impossibilidade de
montagem no barco

Furo de alojamento do
parafuso deformado

Danificagdo do tanque
(amassados, furos)

Dano ao tangue

Fixagdo das cintas mal
executadas efou
movimentagdo incorreta

Fixagdo do tangue na
embarcagio

Tangue instalado na
posigdo errada

*Vibragdo/Ruido
*Falha funcional
*Desequilibrio na

Falta de instrugdo para a
instalagdo do tangue de
combustivel

Falta de fixag3o do tanque
na cama

*Vibragdo/Ruido
*Danos ao tanque e 3
outros componentes do
barco
*Desequilibrio na
distribuigdo de pesos na

Aperto insuficiente dos
parafusos

Falta instrugdo de
montagem

Erro no posicionamento da
abracadeira

*Ndo ocorre montagem
*Vazamento

Falta instrugdo de
montagem dos locais das
abracadeiras

Ligagio das mangueiras pré
instaladas no tangue com
os demais componentes

responsaveis pela
distribuigio de combustivel

Montagem da mangueira
incorreta

Mangueira fora do
dimensional especificado

N&o ocorre montagem

Mangueira deformada

Falta de direcionamento
para encaixe da mangueira

Encaixe da mangueira no
reservatdrio ndo realizado

*Mangueira solta
*Wazamento

Mangueira com didametro
fora do especificado em
projeto




Fonte: Autoria prépria

J4 os controles de detec¢@o e prevencdo na situacdo atual sdo apresentados na Quadro 15.

Quadro 15. Controles atuais de deteccdo e prevengdo no processo de alocacio dos tanques na
embarcacdo.

F.M.E.A. DE PROCESSO
INSTALACAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

CONTROLES CONTROLES

MODOS DE FALHA CAUSAS ATUAIS ATUAIS
(Deteccio) (Prevencio)
Queda do tangue na Fixago das cintas mal Check listde Instrucdo de

movimentacio

executadas efou
movimentagio incorreta

verificagdo

trabalho

Falha no processo de

Certificado de

Peso fora do especificado o . Teste de Mar garantia do
fabricagdo do fabricante
fornecedor
Dispositivo para
. Desgaste da ferramenta de .
Dimensdo dos pontos de A t‘lg 50d tosd posicionamento Visual 100%
w . abricacdo dos pontos de isua
fixacdo fora do especificado 5 fi Np da espuma com
1xagao pinos de
Distdncia entre os pontos Falta de instrucio de .
P ¢ Check listde Instrugdo de

de fixacéo fora do

montagem dos apoios e

o verificagio trabalho
especificado suportes para os tangues
. . Manutencio
Pontos de fixagio Falha no processo de Inspegdo Visual L ¢
. N pericdica das
obstruidos rebarbagdo 100%
ferramentas
Fixagdo
Auséncia dos furos de Furo de alojamento do ) o ¢
o Visual 100% individual do
fixagao parafuso deformado
parafuso
. Fixacdo das cintas mal .
Danificagdo do tangue ¢ Check listde Instrugdo de

(amassados, furos)

executadas e/ou
movimentagdo incorreta

verificagio

trabalho

Tangue instalado na
posigio errada

Falta de instrugdo paraa
instalagdo do tanque de
combustivel

Check list de
verificagdo +
Teste funcional

Instrugdo de
trabalho +
Treinamento

Instrugdo de

Aperto insuficiente dos Check list de trabalho +
Falta de fixacdo do tanque parafusos liberagéo Treinamento
nacama (Reciclagem)

Falta instrugdo de Check list de Instrugdo de

montagem liberagdo trabalho +

. o Check list de Visual 100%

. Falta instrugdo de L —~
Erro no posicionamento da ) verificagio + Instrucdo de
N montagem dos locais das
abracadeira Teste de trabalho e

abragadeiras

estangueidade

Treinamento

Montagem da mangueira
incorreta

Mangueira fora do
dimensional especificado

Dima de Controle

Inspegio
dimensional por
amostragem no

recebimento

Mangueira deformada

Dima de controle

Inspegio

Falta de direcionamento
para encaixe da mangueira

Dispositivo de
encaixe da

Instrugdio de
trabalho + Rota

Encaixe da mangueira no
reservatdrio ndo realizado

Mangueira com didmetro
fora do especificado em
projeto

Dispositivo de

Instrugdo de

e trabalho +
verificagio de ) L
. Dispositivo de
encaixe
montagem
Check list de Instrugdo de
verificagdo trabalho +
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Fonte: Autoria prépria

5.3 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a construcdo da FMEA, um dos
pilares da metodologia proposta para a solucdo de problemas e melhoramento continuo de processos
produtivos de embarcagdes de recreio.

Os dados hipotéticos utilizados nas secdes anteriores, a fim de aplicar como exemplo a
metodologia proposta, foram validos a fim de percorrer um ciclo da metodologia. Os resultados da

FMEA serdo apresentados a seguir de forma a finalizar o primeiro ciclo da metodologia proposta.

5.3.1 Parametros que influenciam na falha

O processo de instalacdo dos tanques de combustiveis em embarcagdes de recreio, divididos
em pré-montagem, teste de estanqueidade e alocacdo dos tanques na embarcagdo, pode ser analisado
detalhadamente a partir dos dados levantados pela FMEA.

O método de deteccio de causas de falha propostos na Quadro 13, os quais geram diretrizes

mais especificas em relagdo aos modos de falhas, levaram as seguintes conclusdes:

¢ Na pré-montagem: Os efeitos de vazamento ou impossibilidade de montagem sdo oriundos,
na maioria das vezes, da auséncia de um sistema de Poka-Yoke (dispositivo passa-ndo passa, a
prova de erros de montagem) e principalmente pela instalacdo de maneira inadequada das

mangueiras e conexdes hidraulicas.

* No teste de estanqueidade: Os controles atuais de detec¢do da falha e de prevencdo da
mesma ocorrem sob a 6tica de que um operador treinado, juntamente com as especificacdes
técnicas para a realizacdo dos testes tem influéncia sobre os modos de falha, causa e efeito. Os
modos de falha como impossibilidades de fazer o teste devido a md instalacdo de
equipamentos de prova e, ainda, a instabilidade da rede pneumdtica sdo os principais

causadores de falha neste quesito, possiveis vazamentos e impossibilidade de garantir a

qualidade do tanque, no que se diz respeito a estanqueidade.

e Na alocacio do tanque na embarcacao: Os modos de falha que se destacam na montagem

dos tanques na embarcacdo, bem como a fixacdo e a preparacdo para receber outros
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subsistemas foram: danos no tanque causados pela movimentacdo executada de maneira
indevida, fixacdo do tanque de maneira inadequada e/ou ndo especificada, ligacdo de
mangueiras que interligam com outros sistemas efetuados de maneira incorreta. Os efeitos
observados podem ser de vazamento, no caso de conexdes incorretas e danos nos tanques,
impossibilidade de montagem, no caso da alocacdo no local indevido, vibracdo e perda de
estabilidade em relacdo a distribuicdo de massas a bordo, uma vez que os tanques projetados
levando-se em consideragdo a estabilidade, informacao esta, oriunda do departamento técnico.
Os controles atuais seguem a linha de instru¢des de trabalho, dispositivos de verificagdo de

encaixe e inspecdes de qualidade.

5.4 ACOES RECOMENDADAS

Visto que o principal objetivo da etapa de execucdo da FMEA em um processo ¢é a
investigacao aprofundada para criar agdes de melhorias que possam melhorar o processo, a Quadro 16
apresenta uma compilacdo das principais causas de falha no processo de instalacdo dos tanques de

combustivel em embarcacgdes de recreio e sua ligagdo direta com a¢des recomendadas,
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Quadro 16. A¢des Recomendadas.

Possiveis Causas do

Defeito Agoes Recomendadas

Falta de inspec¢do do
operador para a
instalacdo de
componentes

Criacdo de instrucdes de trabalho (montagem) de
todos os sub-processos + Treinamento para os
operadores

Criacdo de instrugdes de trabalho (montagem) de
todos os sub-processos + Treinamento para os
operadores + torquimetro e especificacdo do
torque adequado por parte do departamento
técnico/fabricante

Aperto insuficiente de
parafusos e conexdes

Especificagdo da pressdao nominal de teste do
tanque + Implementagdo de dispositivo medidor
de pressdo na saida da rede e controle na
estabilizacdo da pressdo + Treinamento do
operador do teste

Queda de pressao da
rede pneumatica

Manutengao periddica (2 meses) do
equipamento de teste e contato direto com o
fornecedor (treinamento e atualizagdes)

Falha no equipamento
de teste

Montagem Incorreta |Dispositivo de garantia de montagem (Poka-
(posicdo e aperto) de |Yoque) + Instrucbes de trabalho (montagem) +
conexdes e mangueiras | Treinamento dos operadores

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, destaca-se que neste exemplo de FMEA, focou-se nas a¢bes recomendadas, que
terdo impacto direto na mudanga de processos construtivos, visando o melhoramento de cada um dos
aspectos através do controle e prevencdo dos modos de falha abordados.

Para finalizacdo do primeiro ciclo da metodologia proposta, seria necessdrio avaliar a
eficdcia da acdo corretiva tomada apds a implementacdo no processo. No entanto, por ser um exemplo
hipotético, os dois tltimos passos ndo sdo possiveis de serem feitos e avaliados, conforme

apresentados nas segdes 4.1.4 e 4.1.5, respectivamente.
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6. AVALIACAO DA METODOLOGIA PARA A MELHORIA CONTINUA DA
PRODUCAO DE EMBARCACOES DE RECREIO

A metodologia para a melhoria continua da produgdo de embarcagdes de recreio foi
submetida a uma avaliagdo critica com base nos requisitos que serviram de base para seu
desenvolvimento. A avaliacdo ocorreu de tal forma que um grupo de especialistas de uma empresa
atuante no setor ndutico brasileiro puderam avaliar a adequag@o e aplicabilidade dos procedimentos

propostos. Os resultados dessas avaliacdes sdo apresentados nos itens seguintes.

6.1 AVALIACAO DO MODELO DE REFERENCIA JUNTO AS EMPRESAS E
PESQUISADORES

Romano (2003) assegura que um modelo, uma vez desenvolvido, deve ser avaliado segundo
critérios que permitam verificar o atendimento do seu propdsito. O objetivo desta avaliacdo foi de
verificar a adequacdo da metodologia proposta para a melhoria continua na produ¢do de embarcagdes
de recreio. Vernadat (1996) apud Romano (2003) sugere que 12 critérios sejam avaliados, porém para
a avaliacdo da metodologia deste trabalho, 10 questdes avaliardo 10 critérios, apresentados na Quadro
17. Dois dos 12 critérios sugeridos por Vernadat (1996) apud Romano (2003) ndo se encaixam na

aplicagdo deste trabalho e foram desconsideradas.



62

Quadro 17. Critérios de avaliacdo da metodologia.

® Escopo: relacdo com dreas de dominio do processo abrangido pelo modelo;

e Exatiddo: complementar ao escopo e profundidade, dependente do modo como a
realidade modelada € entendida, ou seja, define o grau de detalhes do modelo em
termos de capacidade de representacgdo;

¢ Profundidade: relacionado ao escopo sob a Otica do nivel de detalhamento da
metodologia proposta;

e Competéncia: relacionado as areas de conhecimento abrangidas, isto é, verifica se o
modelo somente € relevante para uma disciplina ou pode ser estendido para demais
areas;

e Clareza: capacidade que o modelo proposto tem em ser facilmente entendido;

® Generalidade: relacionado com a amplitude de aplicagdo, com modo a avaliar a
extensdo de utilizacdo da metodologia proposta;

e Capacidade: relacdo com a possibilidade do modelo em suportar de maneira eficiente
a resolugdo do problema sem a necessidade de qualquer transformacao;

¢ Transformagdo: capacidade do modelo em ser alterado de sua representacdo atual a
fim de se adequar a outras aplicagdes;

¢ Extensibilidade: capacidade do modelo em se expandir para demais dreas;

e Completeza: relacdo com a capacidade que o modelo proposto tem em conter todas as

informacdes necessdrias para resolver o problema proposto.

Fonte: Adaptado de Vernadat (1 996) apud Romano (2003), pg. 247.
Com base nos apresentados elaborou-se as questdes propostas para a avaliagdo atreladas com

seus respectivos critérios, vide Quadro 18.
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Quadro 18. Questdes relacionadas aos critérios de avaliacdo da metodologia proposta.

Critério

Questoes

Escopo

1 - A metodologia proposta abrange o campo de conhecimento do processo de

construcdo de embarcacdes de recreio?

Exatidao

2 - A estrutura da metodologia (fluxogramas e Quadros) é adequada para sua
representacao?

Profundidade

3 - O nivel de detalhamento da metodologia (fases, atividades e tarefas) é adequado
para descrevé-la?

Competéncia

4 - A metodologia proposta abrange os dominios de conhecimento necessarios para
por em pratica a filosofia de melhoramento continuo na producdo de embarcacdes de
recreio?

Clareza

5 - A metodologia proposta é facilmente entendida, ou seja, a sequéncia das fases e
atividades?

Generalidade

6 - A metodologia proposta suporta a aplicagdo em diferentes tipos de produtos tais
como outras classes de embarcacdes de recreio?

Capacidade

7 - A metodologia permite orientar o desenvolvimento de novos processos produtivos,
ou seja, novos principios de solucdo para processos de construgdo naval?

Transformacdo

8 - A metodologia pode ter sua estrutura alterada para outra, mais adequada para
diferentes processos de construg¢ao de produtos?

Extensibilidade

9 - A metodologia permite a sua expansao, isto é, a definicdo de novas atividades e
tarefas ndo previstas anteriormente para agir na melhoria continua de produtos?

Completeza

10 - A metodologia proposta contém toda a informacgdo necessaria para sua
implementacdo, na pratica de melhoramento continuo na construcao de embarcacgdes
de recreio?

Fonte: adaptado de Romano (2003).

Para cada questdo foi estabelecido um conjunto de cinco respostas possiveis, as quais foram

atribuidos os seguintes pesos:

0 (zero): sem resposta;

1 (um): ndo atende ao critério;

2 (dois): atende em poucos aspectos o critério;

3 (trés): atende parcialmente ao critério;

4 (quatro): atende em muitos aspectos o critério;

5 (cinco): atende totalmente ao critério.

As dez questdes avaliativas juntamente com o modelo de referéncia da metodologia proposta

foram enviados para quatro avaliadores especialistas na drea de atuacdo de uma empresa de expressao
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na inddstria nautica a nivel mundial, com filial no Brasil. Os avaliadores sdo envolvidos com
engenharia de processos, andlise de planejamento produtivo e gestdo de producdo industrial e lean
manufacturing.

As médias sao apresentadas na Figura 15 e a média minima aceitdvel é de 3 pontos,

conforme Romano (2003) sugere.

Figura 15. Avaliacdo da Metodologia Proposta
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Fonte: Autoria prépria.

Os dez critérios foram atendidos; contudo, com a mensura¢do das médias divididas em
critérios, fica claro os pontos de possibilidade de melhoria na metodologia, sendo possiveis temas para

trabalhos futuros.
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7. CONCLUSOES

O trabalho apresentado propde uma metodologia para melhoria continua em processos de
constru¢do de embarcacdes de recreio. Esta metodologia aplica conceitos de mensuracdo de severidade
de falhas ocorridas em produtos, consultando um histérico de inspecdes de qualidade. Por se tratar de
continuidade no aprimoramento de processos produtivos, as etapas da metodologia se apresentam de
forma ciclica e acdes de melhoria para os processos sdo propostas por meio da aplicagdo da técnica
FMEA em um processo especifico, escolhido através do indice de gravidade da falha.

O objetivo de desenvolver um modelo de planilha de compilagdo dos dados oriundos de
inspecdes de qualidade, de forma padronizada foi alcancado com a criacdo da Quadro 4, o Diciondrio
dos defeitos. Os dados da empresa estudada firam adaptados a Quadro 4, porém nio puderam ser
apresentados neste trabalho por motivo de sigilo industrial.

A aplicac¢do da metodologia de forma hipotética ocorreu e a execugdo da FMEA se deu com
auxilio de profissionais da empresa, que contribuiram a fim de testar a metodologia. Embora o
problema de aplicag@o tenha sido hipotético, as situagdes e suposi¢des adotadas foram condizentes
com a realidade.

O objetivo especifico de avaliar a metodologia proposta através do estudo de critérios
sugeridos por Vernadat (1996) apud Romano (2003) foi atingido e apresentado no capitulo 5. O
resultado da avaliacdo foi positivo, segundo a sugestdo de nota de referéncia do mesmo autor.

Com isso, o objetivo geral de desenvolver uma metodologia para a melhoria continua da
producdo de embarcacdes de recreio baseado na reducdo dos defeitos da produgdo foi atingido. A
justificativa de contribuir com o aumento do poder competitivo de uma empresa do setor ndutico por
meio do aprimoramento de seus processos produtivos fez com que o trabalho fosse avaliado
positivamente por especialistas do setor, conforme capitulo 5 apresenta. Ainda, a execucdo conforme
proposta no capitulo de materiais e métodos foi seguida e cumprida passo a passo.

A aplicacdo da metodologia ocorreu de forma hipotética, uma vez que a empresa estudada
preferiu manter em sigilo suas informacdes de ocorréncias de falha, por se tratar de um lider no setor
em que atua. O aprofundamento, com a utilizacdo de dados hipotéticos, ndo pode ser tdo grande
quanto seria em uma situacio real. Porém a aplicacdo condiz com a realidade atual da empresa
estudada.

O interesse na implementagdo da metodologia proposta neste trabalho, por parte da empresa
estudada € iminente e com isso, situacdes reais serdo resolvidas e processos produtivos serdo
aprimorados com a utilizacdo desta ferramenta por parte da engenharia de processos em trabalho
conjunto com equipes engajadas na implementagdo da filosofia Lean Manufacturing.

A empresa disponibilizou, para a realizacdo deste trabalho, o tempo e mio de obra dos

engenheiros do departamento técnico para aplicar a metodologia com o dado hipotético. Mesmo que a
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situagcdo ndo seja real, a empresa entendeu que o tempo investido destes profissionais em algumas
reunides foi valido para aprimorar e testar a metodologia proposta.

As dificuldades encontradas foram, no que diz respeito a divulgacido de dados da empresa
para a realizag@o do trabalho e principalmente na disponibilidade destes profissionais para a realizacao
da aplicacdo da metodologia, mais especificamente na realizagdo da FMEA de processo de instalagdo
dos tanques de combustivel.

Para desenvolvimentos futuros € proposto que a metodologia de trabalho seja aplicada
utilizando novos processos, isto €, na implementacdo de um processo novo na empresa, analisando
processos semelhantes. Diferente do que foi feito neste trabalho, em que os processos ja sdo aplicados
e o que se busca € um aprimoramento.

Adicionalmente, propdem-se que sejam estudadas melhorias na metodologia proposta,
destacadamente no que se refere aos critérios que obtiveram média mais baixa na avaliacdo da

metodologia apresentada no Capitulo 6.
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F.M.E.A.

DE PROCESSO

INSTALAGCAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

ETAPA: PRE-MONTAGEM DOS TANQUES

SUB DIVISAD DO
PROCESSO

PROCESSOS

MODOS DE FALHA

EFEITOS

CAUSAS

CONTROLES ATUAIS
(Detecgdo)

CONTROLES ATUAIS
(Prevengdo)

Pré Montagem

Conexfes Hidraulicas

Auséncia de conexdes
hidraulicas

*Vazamento
* MNdo ocorre
montagem

Falta instrucao ao
operador

Check list de verificagao +
Teste de estanqueidade
(barracheiro)

Instrugdo de trabalho e
Treinamento

Instalagao das

Instalag&o inadequada
da conexdo hidraulica

*Vazamento
* M&o ocorre
montagem

Falta instruc&o ao
operador

Check list de verificagdo +
Teste de estanqueidade
(barracheiro)

Instruc&o de trabalho e
Treinamento

Conexdes hidraulicas
instaladas na posicdo

*Vazamento
* M&o ocorre

Falta de instrucdo
da instalagao de

Dispositivo de verificagéo
de aperto (sistema Passa

*Instrugao de trabalho e
Treinamento

incorreta mantagem C_OH’EX_DES Nao Passa) *Dispositivo de montagem
hidraulicas
. . . *Instrugdo de trabalho e
. o Dispositivo de verificaggo .
Conexdes hidraulicas ' . . Treinamento
Vazamento |Aperto insuficiente | de aperto (sistema Passa i C
frouxas - *Visual (Aperto até finalizar
N&o Passa)
rosca)
5 * . . heck i fficagdo + o
Instalagao das Tanque sem borracha *Valzamenlo Falta instrugéo de ‘R venﬁca_igao Instragao de trabalho e
Borrachas de = Nao ocofre Ieste de estanqueidade i
- de vedac&o maontagem i Treinamento
Vedacdo maontagem {barracheiro)
Armazenagem | Check list de verificacdo + -
) i Instrugdo de trabalho e
incorreta da Teste de estanqueidade Trei i
Instalacdo das *Vazamento borracha (borracheiro) renamento

Borrachas de

Borracha de vedagao
danificada

* Mao ocorre

Vedacao montagem | useio incomreto] CMECK st de verificacdo + Instrucio de trabalho e
Teste de estanqueidade .
da borracha i Treinamento
(barracheiro)
Torque de Operador ndo tem
Parafusos da tampa de aqertn especificacdo Visual 100%. Verificagdo Instrugdo de trabalho e
inspecgao frouxos . ? ient (referéncia) no em todas as pecgas Treinamento
Fixag&o da tampa de nsiciente aperto
inspecdo
) N . - Check list de verificagao + -
Tampa de inspecao Vazamento Falta instrug&o de Teste de estanqueidade Instruc&o de trabalho e

nao fixada

montagem

(barracheiro)

Treinamento

*Fragilidade do

Teste de estanqueidade

Espessura da parede reservatorio {Falha no processof,. . . o Visual + Ficha técnica de
L oy L {(injecdo de ar comprimido e .
do tanque inferior ao Baixa de fabricagdo do = sopro + check list de
- R deformacéo da parede do i .
especificado consisténcia da fornecedor liberac&o
tanque)
parede

Instalagdo das
mangueiras

Fragilidade na

Falta instrucdo de

Check list de verificagdo +

Instrugdo de trabalho e

Abragadeira instalada
no local indevido

*Vazamento
* Mao ocorre
montagem

Falta instruc&o de
montagem dos
locais das
abragadeiras

Falta de abragadeira fixacdo da Teste de estanqueidade -
. montagem . Treinamento
mangueira (barracheiro)
Check list de verificagdo +
Teste de estanqueidade Visual

(borracheiro)

Check list de verificagao +
Teste de estanqueidade
(borracheiro)

Instrugao de trabalho e
Treinamento

Falha no funcionamento
do sistema de
distribuicao de

combustivel

*Obstrugédo da
passagem de
combustivel/ar
*Falha funcional

Interior do tanque
com impurezas

Visual 100%

Avaliagdo mensal do
processo de manufatura do
fornecedor com certificados

de garantia. Ex. PPAP
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F.M.E.A.

DE PROCESSO

INSTALAGAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

SUB DIVISAO DO

CONTROLES ATUAIS

CONTROLES ATUAIS

PROCESSO PROCESSOS MODOS DE FALHA EFEITOS CAUSAS (Detecgiio) (Prevencio)
Teste realizado ChECk,|ISt de uenﬂ;agau Instrug&o de trabalho +
. dos parametros exigidos no! _. -
de maneira teste ( 50 et d Ficha técnica do teste de
Falha no teste de Vazamento incorreta esle \pressao e lempo de estanqueidade
estanqueidade teste)
Abastecimento do Falha no _ _ . Manutenc&o periodica do
tanque com ar equipamento de{ Check list de liberacao equipamento
comprimido tasta
Falha ao N Interrupgao do teste paor
. - Instabilizagao .,
Pressao insuficiente atender a falha na presséo durante .
da rede . Monitoramento da Rede
para efetuar o teste demanda de - enchimento ou
= preumatica o
pressao estabilizagdo
z Mandmetro
= .
= *Teste de mStaliiD fora Chegk list de verificagio Instrug&o de trabalho
=0
g Inﬂstalagﬁo do Falha no ﬁwﬁ:iunarrrento e_stanqL_leidade especificacéio
T mandmetro de teste do mandmetro INEonsistente
w W nt Mandmet _ . . L
© aF e Andmeto Check list de verificacio Dispositivo de montagem
g quebrado
o
e Impossibilidade
de armazenar - .
Tangue furado Vazamento ar comprimido {Teste de estanqueidade Certificado de garantia do
fornecedor
para fazer o
teste
Marcagdo de Marcacgio de aprovacdo; Tanque ndo Operador
- . . esqueceu de . e .
aprovacéo da qualidade néo aprovado para a Check list de verificacio Instrug&o de trabalho
. marcar
(Qualidade) efetuada montagem

manualmente




F.M.E.A. DE PROCESSO

INSTALAGCAO DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL

ETAPA: PRE-MONTAGEM DOS TANQUES

SUB DIVISAO DO
PROCESSO

PROCESSOS

MODOS DE FALHA

EFEITOS

CAUSAS

CONTROLES ATUAIS
(Detecgdo)

CONTROLES ATUAIS
(Prevengdo)

M ontagem no barco

Movimentagdo do
tanque até o barco

Queda do tanque na
movimentagao

*Dano ao tangue
*Dano ao barco
*Risco a seguranca
dos operadores

Fixacéo das cintas mal
executadas efou
movimentacdo incorreta

Check list de verificacdo

Instrug&o de trabalho

Peso fora do

*Instabilidade da
embarcacéo

Falha no processo de

Teste de Mar

Certificado de garantia do

especificado . fabricacdo do fabricante fornecedor
Aumento de peso
) . Dispositivo para posicionamento da
Dimenséo dos pontos Dificuldade para Desgaste da ferramenta espuma com pinos de verificagdo
de fixac&o fora do P de fabricacdo dos pontos P P ¢ Visual 100%

especificado

montar

de fixacdo

dos pontos de fixagdo em 100% das

pecas.

Disténcia entre os
pontos de fixacdo fora
do especificado

Falha e dificuldade
na montagem

Falta de instrucdo de
montagem dos apoios e
suportes para os tanques

Check list de verificac&o

Instrucdo de trabalho

Pontos de fixac&o
obstruidos

Dificuldade para
montar

Falha no processo de
rebarbagéo

Inspecéo Visual 100%

Manutenc&o periddica das
ferramentas

Auséncia dos furos de
fixacdo

Impossibilidade de
montagem no barco

Furo de alojamento do
parafuso deformado

Visual 100%

Fixacdo individual do
parafuso

Danificag&o do tanque
(amassados, furos)

Dano ao tanque

Fixacdo das cintas mal
executadas efou
movimentac&o incorreta

Check list de verificacdo

Instrugéo de trabalho

Tanque instalado na

*Vibracao/Ruido
*Falha funcional
*Desequilibrio na

Falta de instrucéo para a
instalacdo do tanque de

Check list de verificacdo + Teste

Instrugdo de trabalho +

posicéo errada distribuicéo de . funcional Treinamento (Reciclagem)
combustivel
pesos na
embarcacao
Fixag&o do tanque na Aperto insuficiente dos ) ) . Instrugdo de trabalho +
embarcacéo S . arafusos Check list de lieracéo Treinamento (Reciclagem)
*Vibrac&o/Ruido p g
*Danos ao tangue e
a outros
Falta de fixagio do componentes do
tanque na cama barco
*Desequilibrio na Ealta instrucso d nstrucsio de trabalho +
distribuico de ata '”Str“‘iao € Check list de liberac&o . ns r“‘;aot eRra .a‘ 0
pesos na maontagem reinamento (Reciclagem)
embarcacao
Visual 100%
) *N&o ocorre Falta instruc&o de . S
Erro no posicionamento Gdo Check list de verificacéo + Teste de
montagem montagem dos locais das
da abracadeira estanqueidade (borracheiro)
*Vazamento abracadeiras
Instrug&o de trabalho e
Treinamento
Mangueira fora do _ Inspecdo dimensional por
) . . Dima de Controle amostragem no
dimensional especificado )
recebimento
Ligacdo das Inspecio dimensional por
mangueiras pre . Mangueira deformada Dima de controle + Visual 100% amostragem no
instaladas no tanque Pﬂontgggm da Néo ocorre recebimento
com os demais mangueira incorreta montagem

componentes
responsaveis pela
distribuicéo de
combustivel

Falta de direcionamento
para encaixe da mangueira

Dispositivo de encaixe da
mangueira em 100% das pecas +

Visual 100 %

Instrugdo de trabalho +
Rota de encaixe da
mangueira no reservatario

Encaixe da mangueira
no reservatorio ndo
realizado

*Mangueira solta
*Wazamento

Mangueira com didmetro
fora do especificado em
projeto

Dispositivo de verificac&o de

encaixe

Instruc&o de trabalho +
Dispositivo de montagem

Check list de verificac&o

Instrucdo de trabalho +
Dispositivo de montagem
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