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Avaliacao da prevencao de falhas em processos
utilizando métodos de tomada de decisao

Divas Campos DE AGUIAR
VaLErio A. P. SaLomon
UNESP - Guaratingueta

Resumo

Este trabalho apresenta uma investigagao sobre o emprego de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) de Processo
com a exposigao de irregularidades na sua utilizagdo. O método AHP (Analytic Hierarchy Process) e os Conjuntos
Fuzzy sao aplicados no estudo das préaticas atuais de utilizagdo de FMEA. O AHP é aplicado para a priorizagao das
irregularidades quanto a gravidade de sua ocorréncia. Os Conjuntos Fuzzy séo aplicados para avaliagao do desem-
penho da utilizagdo de FMEA em algumas empresas do ramo automotivo. Como resultado, tem-se a aceitacao de
oito e a ndo aceitacéo de trés dos onze formularios de FMEA averiguados.

Palavras-chave
FMEA de Processo, AHP, Conjuntos Fuzzy.

Evaluation of process failure prevention
using decision-making methods

Abstract

This work presents an investigation about the use of Process FMEA (Failure Mode and Effect Analysis] with the exhibition
of identified irregularities for its correct use. The AHP (Analytic Hierarchy Process] and the Fuzzy Sets are applied in
the study of current practices for the FMEA use. AHP is applied to prioritize the irregularities as for the gravity of its
occurrence. The Fuzzy Sets are applied for performance evaluation of the FMEA use in some automotive companies.
As result, there are the acceptance of eight and the not acceptance of tree forms FMEA discovered.

Key words
Process FMEA, AHP, Fuzzy Sets.
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Avaliagao da prevencéo de falhas em processos utilizando métodos de tomada de decisao

INTRODUCAO

Consideracdes iniciais

Nos ultimos anos, varias novas plantas industriais para
a producdo de veiculos automotores foram construidas e
entraram em operacdo no Brasil. Esse fato, aliado as mu-
dangas estruturais dos fabricantes em todo o mundo, gerou
novas relagdes entre as montadoras e seus fornecedores de
autopecas. A cadeia automotiva brasileira apresenta-se cada
vez mais em linha com sua equivalente cadeia global e este
tipo de relagdo, que as montadoras estabelecem com os seus
fornecedores, de certa forma transfere a eles os 6nus das
estratégias de mercado, caracterizando uma reestruturagéo
organizacional marcada pela introdu¢do de modernos mé-
todos de gestdo e controle da qualidade, que resultou num
aumento na produtividade. O aumento da produtividade so-
mado ao aquecimento do mercado proporcionou um impacto
sobre o setor caracterizado pelo surgimento
da terceirizagdo.

Pereira e Geiger (2005) destacam que as
montadoras adotaram um processo de dele-
gacdo produtiva junto a seus fornecedores.
Esta pratica ndo ficou restrita as montadoras,
uma vez que os fornecedores de primeiro
nivel também deslocaram parte de suas
atividades produtivas para empresas atuan-
tes nos niveis mais inferiores da cadeia de fornecimento.
Assim, muitas pequenas ¢ médias empresas atuantes em
outras cadeias produtivas se inseriram na cadeia automo-
tiva, porém com dificuldade em se enquadrar no perfil do
segmento. Gonzalez (2006) afirma que este setor possui
uma relagéo cliente—fornecedor bastante particular devido
as severas exigéncias quanto a qualidade do produto e ga-
rantia da qualidade que os fornecedores devem apresentar
a fim de que contratos possam ser firmados e mantidos ao
longo do tempo. Tal relagdo teve maior significancia apds
o desenvolvimento de um padrio normativo para os siste-
mas de gestdo da qualidade dos fornecedores da industria
automobilistica mundial. Langada em 1999, a ISO/TS
16949, de certa forma, trata-se de uma adaptacdo da ISO
9001 com o objetivo de atender aos requisitos normativos
das principais montadoras americanas, alemas, francesas,
italianas e orientais.

Entre os requisitos da ISO/TS 16949 tem-se a Analise
do Modo e Efeito da Falha (FMEA, Failure Mode and
Effect Analysis) para o desenvolvimento de projetos de
produtos e processos de manufatura. Dessa forma, este
trabalho apresenta uma investigagao, por meio de estudos
em empresas do setor automotivo, abordando o emprego
de FMEA de Processo, pela identificagdo das irregula-
ridades obtidas como conseqiiéncia das dificuldades de
sua utilizacéo.

O método AHP (A4nalytic Hierarchy Process) e 0s
Conjuntos Fuzzy sdo aplicados no estudo sobre as praticas
atuais de utilizagdo de FMEA em algumas empresas do ramo
automotivo. Apds a coleta de dados, o AHP ¢ aplicado para
a priorizagdo das irregularidades quanto a gravidade de sua
ocorréncia e os Conjuntos Fuzzy, para avaliagdo do desem-
penho da aplicagdo do FMEA.

Relevancia da pesquisa

A pesquisa esta associada as exigéncias do setor automo-
tivo quanto ao sistema de gestdo da qualidade. A utilizagdo
de FMEA de Processo proporciona uma visdo geral, apon-
tando os modos de falha, suas causas e efeitos. Assim, €
possivel estabelecer agdes preventivas no processo ao invés
de agdes corretivas, que normalmente geram retrabalho, cus-
tos extras de mio-de-obra e materiais, além de transtornos
indesejaveis aos clientes.

aumento da produtividade somado ao

aquecimento do mercado proporcionou
um impacto sobre o setor caracterizado
pelo surgimento da terceirizacao.

Segundo Craig (2004), um sistema de gestdo da qualidade
com o foco preventivo € vital para se reduzir os custos com
a qualidade e ainda atender as exigéncias do cliente. Porém,
destaca-se a falta de foco preventivo nos atuais sistemas de
gestdo da qualidade, nos quais o principal fator para a to-
mada de a¢do ainda ¢ a falta de qualidade e ndo a prevengéo
desta, atuando-se no problema do momento e ndo nos riscos
potenciais de eventuais problemas.

Palady (1997) afirma que a utilizagdo de FMEA implica
em custos para a organizagdo, por exemplo, na necessidade
de reunides, que exigem tempo dedicado pelos membros da
equipe. A eficacia na utilizagdo de FMEA transforma estes
custos em investimento: havera um retorno percebido tanto
pelo cliente como pela organizac¢do. Palady (1997) ainda
relata que as organizagdes podem incluir o custos associados
a utilizacdo de FMEA em trés categorias: Custo de Preven-
¢do; Custo de Avaliacdo e Custo de Falha. O objetivo com
a utilizacdo de FMEA ¢ a reducdo no Custo da Falha, a fim
de gerar dividendos maiores que os Custos de Prevengio e
Avaliagdo. O custo do desenvolvimento e manutengdo da
utilizagdo de FMEA se enquadra na categoria de Custo de
Prevencdo. Uma empresa que investe nesta categoria pode
ou ndo receber um retorno substancial do investimento. Este
retorno ird depender da eficdcia com que as ferramentas e
métodos de prevengdo foram implementados. Uma empresa
que investe pouco em prevencdo concentra seus esfor¢os
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em tratar das falhas, apds seu impacto no processo ou até
no cliente final. Este tipo de estratégia denigre a imagem da
empresa colocando-a cada vez mais fora do mercado. Quan-
do uma empresa investe em prevenc¢do de modo eficaz em
termos de implementacao, os retornos sio certos na redugio
de custos com as falhas. Além destas duas situagdes, existe
uma terceira que ¢ o foco deste estudo: a empresa realiza
investimento em preven¢do, porém sem implementagdo
dos conceitos abordados, resultando em maiores despesas ¢
ocorréncia de falhas.

METODOLOGIA

Do ponto de vista da natureza, este trabalho apresenta
uma “pesquisa aplicada” (GIL, 2002), pois os conheci-
mentos gerados sdo de possivel aplicagdo em um problema
pratico. Em termos de abordagem, esta pesquisa se classifica
como qualitativa, ja que as avalia¢des e discussdes s@o ba-
seadas na interpreta¢do de fenomenos.

empresa realiza investimento em

prevencao, porem sem implementacao
dos conceitos abordados, resultando em
maiores despesas e ocorréncia de falhas.

No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa se clas-
sifica como exploratoria e tem como objetivo realizar
uma avaliagdo da utilizagdo de FMEA de Processo em
empresas do ramo automotivo. Para conduzir esta ava-
liacdo, foi desenvolvido um embasamento tedrico a fim
de se estabelecer uma conceituagdo sobre utilizagdo de
FMEA, avaliando diferentes abordagens e buscando um
seqiienciamento adequado. Posteriormente, foram verifi-
cadas as dificuldades que ocorrem durante a execugo de
FMEA de Processo e identificadas as irregularidades em
seu emprego pela analise de formularios. Estas irregula-
ridades foram hierarquizadas de acordo com a gravidade
de sua ocorréncia, utilizando-se para isso o método AHP.
Apos isto foi possivel atribuir notas para os formularios
de FMEA avaliados por meio da aplicagdo de Conjuntos
Fuzzy.

Devido ao seu carater exploratério, a pesquisa pode ser
classificada como um levantamento, ou Survey Analysis
(VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002). Desta forma,
o emprego deste método de pesquisa se justifica uma vez
que todos os formularios de FMEA dizem respeito a um
unico cliente. Nao se utilizou questionario, ja que os dados
foram levantados a partir da analise critica de formularios
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de FMEA de Processo submetidos a uma empresa forne-
cedora de primeiro nivel na cadeia automotiva no interior
do Estado de Sao Paulo.

FMEA DE PROCESSO

Beneficios da utilizacdo de FMEA de Processo

FMEA de Processo ¢ um método analitico para detectar
e eliminar problemas potenciais de forma sistematica e
completa. E utilizado pela equipe responsavel pela manu-
fatura com a finalidade de assegurar que seja realizada uma
avaliacdo dos modos de falha do processo, assim como suas
causas e mecanismos de controle. O objetivo classico da
utilizagdo de FMEA ¢ detectar falhas antes que as mesmas
possam ocorrer em processos de fabricagdo. Marconcin
(2004) relata que, a medida que as causas das falhas sdo
eliminadas pela utilizagdo de FMEA, a Confiabilidade do
Processo aumenta consideravelmente.

Stamatis (1995) aponta os beneficios decorrentes da
correta utilizagdo de FMEA como sendo: me-
lhorar a qualidade, confiabilidade e seguranga
dos produtos ou servigos; melhorar a imagem
e a competitividade da organizacdo; contri-
buir para aumentar a satisfacdo do cliente;
reduzir o tempo ¢ o custo de desenvolvimento
de produtos; estabelecer uma prioridade para
a tomada de agdes de melhoria; identificar
caracteristicas criticas ou significativas;
contribuir na analise de um novo processo
de montagem ou de manufatura; contribuir na definicdo
de agdes corretivas; listar as falhas potenciais e identificar
a magnitude relativa de seus efeitos; desenvolver critérios
rapidos para manufatura, processos, montagem € Servigos;
prover documentacdo historica para futuras referéncias, au-
xiliando nas mudangas de projetos, processos e servigos.

A utilizagdo de FMEA de Processo elimina os pontos
fracos do processo, reduzindo o risco de falhas a valores
aceitaveis. Garcia (2000) afirma que quando utilizado com
eficiéncia, o FMEA de Processo, além de ser um método po-
deroso na analise do processo, permite a melhoria continua
e serve de registro historico para futuros estudos. Cassanelli
et al. (2006) relatam que o FMEA ¢ um procedimento sis-
tematico para identificar os modos de falha potenciais, suas
causas e efeitos, sendo sua analise executada preferivelmen-
te com antecedéncia, dentro do ciclo de desenvolvimento,
de forma que a remog@o ou a mitigagdo da falha seja valida
e efetiva de modo preventivo. Esta analise pode ser iniciada
assim que o processo esteja definido.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), a utilizacdo
de FMEA tem como objetivo identificar as caracteristicas do
processo que sdo criticas para os diversos tipos de falhas,
sendo ainda um meio para identificar as falhas antes que
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acontegam, através de um procedimento constituido por trés
perguntas chaves questionadas a cada falha:

Qual seria a conseqiiéncia da falha?

Qual a probabilidade da falha ocorrer?

Em qual probabilidade esta falha é detectada antes que
afete o cliente?

Assim, pela relagdo da severidade do modo de falha, a
freqiiéncia na qual a falha pode ocorrer e a probabilidade
de detecgdo da falha, o FMEA de processo tem como meta
ou objetivo definir, demonstrar e maximizar solugdes de
engenharia em resposta a qualidade, confiabilidade, manu-
tenibilidade, custos e produtividade.

Utilizacdo de FMEA de Processo

A utilizagdo de FMEA de Processo ¢ registrada em um
formulario padrdo que retine os possiveis modos potenciais
de falha associados com as causas, efeitos, agdes corretivas,
entre outros, conforme apresentado na Figura 1.

Existem varios roteiros de atividades que trazem uma
seqiiéncia de atividades para o preenchimento deste formu-

Figura 1: Formulario de FMEA

lario. Tay e Lim (2006) e Sharma, Kumar e Kumar (2005)
propdem um procedimento de preenchimento do FMEA
conforme apresentado na Figura 2.

Segundo Garcia (2000), utiliza-se FMEA de Processo para
cada operac¢do no plano macro, para tanto ¢ necessario que
se extraia desse ultimo a seqiiéncia, a maquina e as falhas
potenciais associadas a cada operagdo baseadas no modo,
efeito e causa de sua ocorréncia. Para facilitar a defini¢do dos
controles neste nivel de detalhamento, o FMEA precisa ser
executado por etapas. O presente trabalho propde o preenchi-
mento do formulario de FMEA em quatro etapas de execugio,
apresentadas nos proximos topicos e ilustradas na Figura 3.

Etapa 1

A Etapa 1 na utilizagdo de FMEA de Processo comeca
com o preenchimento das colunas “Item/Fun¢do”, “Modo
de Falha Potencial”, “Efeito(S) Potencia(S) da Falha”,
“SEVE.” e “CLASS.”. Inicialmente, sdo listadas todas as
fases do processo produtivo em questdo, com base na defi-
ni¢do do seu diagrama de fluxo. Na coluna “Item/Fun¢@o”

ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
FMEA DE PROCESSO

Data Chave:
Projeto:
Peca:
Participantes:

No. FMEA:

Pag. /Rev. ___/
Preparado por:

Data da FMEA:

Acoes Resultantes

Controle
Preventivo
Atual

Causa
Potencial
(6M)

Item / Funcéo Efeito (S)
Potencia (S)

Potencial de Falha

m<mo
Soopro

Mecanismos

S

noZ

Controle
Deteccao
Atual

Actes Responsabilidade pelas Acao | E
acoes Tomada |V
E

& 0s prazos envolvidos

- om-mo
- DmoV2

- TOOO
- om-amo

Fonte: Adapado de Instituto da Qualidade Automotiva (2001).
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tem-se o processo ou operagdo em analise. Considera-se a
fun¢do da operag@o e o valor que a mesma agrega no pro-
cesso como um todo.

Para cada operac@o sdo identificados todos os possiveis
modos de falha, ou seja, como cada fungdo do processo pode
falhar quando solicitada em atender aos seus requisitos ou aos
objetivos do projeto. Identificados os modos de falha, deve-
se determinar através do conhecimento tedrico ou pratico o
efeito que cada falha causara ao cliente. Na coluna “Efeito(S)
Potencia(S) da Falha”, sdo registradas estas conseqtiéncias
na percep¢do do cliente, seja este usuario final ou mesmo a

proxima operagdo. Dependendo do caso, pode haver mais de
um efeito para um determinado modo de falha.
Posteriormente, cada modo de falha precisa ser classi-
ficado quanto a severidade dos seus efeitos. A severidade
define esta classificagdo associada a gravidade do efeito feita
por uma pontuagdo que varia de um a dez: nota um para o
menos grave e nota dez para o mais grave (TOZZI, 2004). A
severidade ndo esta ligada ao modo de falha e sim ao efeito
potencial da falha. Existem alguns fatores de referéncia que
podem ser aplicados como diretriz para a pontuagao da seve-
ridade, e como seu complemento tem-se a coluna de classifi-

Figura 2: Procedimento para preenchimento do formulario.

Definicdo da tabela de escala para
Severidade, Ocorréncia, e Deteccao

v

Estudo da intencdo, propésito, meta,

©

46,
®
@

®

®

objetivo de um produto / processo

4

Identificacdo das falhas potenciais
do produto / processo

!

Identificacdo da conseqiiéncia das
falhas para cada modo de falha

v

Identificacdo da causa raiz potencial
de cada falha potencial

v

Definicao dos meios de deteccao e
prevencao das falhas

: v v :
1 1
: e Pontuacéao da Pontuacéao da Pontuacéo da :
1 ocorréncia deteccao severidade 1
: l :
1 1
1 1
1 1
' Calculo do NPR ,
1 i 1
@ Revis&o Nao —p Fim

Fonte: Tay e Lim (2006); Sharma, Kumar e Kumar (2005).

506

Producéo, v. 17, n. 3, p. 502-519, Set./Dez. 2007

]




Avaliagao da prevencéo de falhas em processos utilizando métodos de tomada de decisao

cacdo. Segundo Marconcin (2004), a coluna de classificagido
¢ o campo usado para destacar os modos de falha altamente
prioritarios e também classificar quaisquer caracteristicas
especiais de produto ou processo por um simbolo especifico
de acordo com a defini¢do de cada empresa.

Etapa 2
Esta etapa consiste no preenchimento das colunas “Causa
Potencial (6M) Mecanismos” e “OCOR.”. As informagdes

de histérico de sistemas, produtos, processos ou servigos
semelhantes e o conhecimento técnico sdo tratados com a
utilizagdo de ferramentas como brainstorming, Diagrama
de Causa-Efeito e Grafico de Pareto para a defini¢do das
causas reais e potenciais pelas quais cada modo de falha
possa vir a ocorrer, reduzindo o risco de uma eventual causa
ser esquecida.

A coluna de causa define a forma pela qual a falha po-
deria ocorrer descrita em termos de alguma coisa que possa

Figura 3: Preenchimento do formulario de FMEA em quatro etapas.

Mapeamento do fluxograma

Identificacao dos efeitos aos olhos
do cliente

Definicao dos valores de severidade e
identificacao da classificacao

Etapa 1

Desmembramento da funcdo de cada etapa
do processo

Identificacao dos modos de falha

Identificacdo das causas e respectivos
valores de ocorréncia

Etapa 2

Definicao os valores de ocorréncia

Definicdo dos controles preventivos

Etapa 3

Definicdo dos controles detectivos

Definicao dos valores de deteccao

Atribuicao dos valores de NPR

Nova atribuicdo de NPR

Etapa 4

Recomendacao de acoes de melhoria

Tomada das acées

Fonte: Elaboracéo propria.
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ser corrigida ou controlada. A idéia é identificar a origem
de cada modo de falha. Marconcin (2004) define a causa
potencial da falha como a indicagédo de uma deficiéncia, que
tem por conseqiiéncia o modo de falha.

Com base no historico de ocorréncia em situagdes seme-
lhantes ou reais, cada causa ¢ classificada pela pontuagio
de ocorréncia. Tozzi (2004) afirma que a ocorréncia define
probabilidade de uma causa ocorrer e ¢ convencionalmente
estimada em uma escala de um a dez, sendo nota um para a
menor ocorréncia e nota dez para a maior ocorréncia. Exis-
tem fatores de referéncia que podem ser aplicados como
diretriz para sua pontuagdo, que deve considerar os dados
estatisticos disponiveis.

utilizacdo de FMEA de Processo elimina
0s pontos fracos do processo, reduzindo
o0 risco de falhas a valores aceitaveis.

Etapa 3

Apbs a identificagdo das causas, os meios de prevencdo e
detecgdo devem ser identificados. Trata-se de caracteristicas
do sistema, produto ou processo, que reduzem a probabili-
dade de ocorréncia desta falha. Esta terceira etapa aborda o
preenchimento das colunas de controle, “Controle Preven-
tivo Atual” e “Controle Detecg¢do Atual”, e dos valores da
coluna de detec¢do, “DETEC”.

Os controles atuais de processo formam a descri¢do dos
controles que podem detectar ou prevenir a ocorréncia do
modo de falha ou a causa da falha. O controle preventivo
atua na causa do modo de falha, reduzindo a ocorréncia, e
o controle de deteccdo tem a fun¢do de detectar o modo de
falha antes que este possa atingir a operagao subseqiiente
do processo. Marconcin (2004) afirma que abordagem
preferencial é utilizar os controles de prevengdo. No
formulario apresentado na Figura 1, tem-se duas colunas
para o controle do processo, o que auxilia a equipe a
distinguir claramente entre os dois tipos de controle, per-
mitindo uma rapida visualizacdo de que ambos os tipos
estdo sendo utilizados.

A coluna de detec¢do define uma classificagdo associada
ao controle de detec¢@o feita por uma pontuagdo que varia
de um a dez, sendo inversamente proporcional ao poder de
detecgdo (TOZZI, 2004). Esta pontuagdo também ¢ baseada
em fatores de referéncia e, para a obten¢do de um indice
menor, o planejamento da detecgdo precisa ser melhorado.

Etapa 4

Esta etapa aborda o preenchimento da coluna do numero
de prioridade de risco (“NPR”) bem como a coluna relativa
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as “Acdes Recomendadas”, onde o potencial de risco em
cada modo de falha estd associado a severidade, probabili-
dade de ocorréncia ¢ ao poder de detecgdo.

Andrade e Turrioni (2000) definem o risco como a
avaliagdo de um perigo associado a probabilidade de
ocorréncia de um evento indesejavel e a gravidade de
suas conseqiiéncias. O NPR ¢ obtido pelo produto entre os
indices de severidade (S), ocorréncia (O) e detecgdo (D).
Marconcin (2004) destaca que o NPR deve ser utilizado
para priorizar as deficiéncias do processo, de forma a serem
tomadas agdes corretivas e preventivas.

Tais a¢des sdo registradas na coluna A¢des Recomen-
dadas. Cada agdo deve ter um responsavel por sua execu-
¢do com um prazo estipulado e o registro
efetuado na coluna “Responsabilidade
pelas agdes recomendadas e os prazos
envolvidos”. Apds a tomada da aglo,
uma breve descri¢do da aclo realizada
e data de efetivagdo ¢é registrada na co-
luna “A¢do Tomada”. Sao registradas as
novas pontuagdes apds a implementacao
das agdes. Os indices devem ser analisados criticamente,
gerando um novo NPR através de uma estimativa para
novos valores de ocorréncia ¢ detecgdo.

Consideracdes sobre o preenchimento do FMEA

Palady (1997) relata que ha duas abordagens distintas
para quantificar e classificar cada uma das trés pontuagdes
(Severidade, Ocorréncia e Detecgdo). Uma abordagem ¢
avaliar a ocorréncia de cada causa que contribui para o modo
de falha. A outra ¢ avaliar a ocorréncia do modo de falha.

Fernandes e Rebelato (2006) destacam que os critérios
para a avaliagdo destes trés fatores sdo definidos de modos
distintos. Para a avaliacdo da severidade, parece haver con-
cordancia de que esta deva ser realizada a partir do efeito da
falha. Porém, para avaliag¢@o da ocorréncia e detecg¢@o, ndo se
observa um consenso. O Quadro | apresenta as abordagens
das diferentes fontes pesquisadas.

Devido a maior abrangéncia da proposta apresentada
por Palady (1997), esta sera adotada neste estudo como re-
feréncia para a avaliacdo dos formularios de FMEA. Além
de a ocorréncia ser determinada tanto a partir do modo de
falha quanto a partir da causa, a pontuagdo da detec¢o esta
relacionada com a capacidade dos controles em detectar o
modo de falha (controle de deteccdo), e ainda detectar ou
prevenir a causa (controle de prevengao).

LEVANTAMENTO DE FORMULARIOS DE FMEA
DE PROCESSO

Teng et al. (2006) destacam que o centro do esforgo da
implantagdo de FMEA no ramo automotivo esta nas plantas
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dos fornecedores. Para assegurar o sucesso da utilizagdo de
FMEA, ¢ preciso entender os problemas que acontecem nas
atuais praticas de FMEA destes fornecedores. Desta forma,
para aidentificagio das irregularidades ocorrentes na utiliza-
¢do do FMEA de Processo foram analisados formularios de
FMEA de Processo de onze empresas pertencentes a cadeia
automotiva e com o sistema de gesto certificado. O Quadro
2 apresenta a distribuigdo destas empresas quanto ao ramo
de atuagdo e a certificagdo possuida.

As Empresas 1 a 11 fazem parte do quadro de fornece-
dores de uma organizagio sistemista da cadeia automotiva.
A escolha de seus formularios de FMEA de Processo para o
presente estudo teve como base os baixos indices de quali-
dade no ano de 2006. Neste cenario, tem-se a ocorréncia de
vinte e um tipos de irregularidades diferentes distribuidas

nas quatro etapas de execu¢do do FMEA anteriormente
apresentadas. Como se trata de uma pesquisa qualitativa,
¢ considerada apenas uma ocorréncia por cada documento
verificado. A Figura 4 apresenta o panorama destas irregu-
laridades dentro de uma estrutura hierarquica.

APLICACAO DO METODO AHP

Com a estrutura hierarquica ja definida, é possivel cons-
truir as matrizes de comparagao paritaria. Segundo Shimizu
(2006), o decisor define o grau de importancia do relacio-
namento de cada fator com o fator a ser comparado, estabe-
lecendo as prioridades. Nesta pesquisa, os fatores a serem
comparados s@o as irregularidades identificadas dentro de
cada etapa de utilizagdo de FMEA, e o grau de importancia,

Quadro 1: Diferentes pontos de vista para avaliacdo da severidade, ocorréncia e deteccéo.

FONTE SEVERIDADE OCORRENCIA DETECCAO
ECSS-Q-30-02 A (2001) Efeito Modo de Falha Modo de Falha
Helman e Andrey (1995) Efeito Causa Modo de Falha / Efeito
Layzell e Ledbetter (1998) Efeito Modo de Falha Causa
MIL-STD-1629 A (1980) Efeito Modo de Falha Modo de Falha
Palady (1997) Efeito Modo de Falha / Causa Modo de Falha / Causa
IQA (1998) Efeito Causa Modo de Falha / Causa

Fonte: Adaptado de Fernandes e Rebelato (2006).

Quadro 2: Dados das empresas estudadas.

EMPRESA GAMA DE PRODUTOS FORNECIDOS CERTIFICACAO
1 Porcas e Parafusos ISO/TS 16948
2 Parafusos ISO 8001
3 Parafusos ISO/TS 169489
4 Porcas ISO/TS 16848
3 Usinagem (buchas e espagadores) ISO 9001
6 Estamparia leve (arruelas) ISO/TS 16949
7 Caldeiraria em chapa fina ISO 9001
8 Caldeiraria em chapa grossa ISO 9001
9 Usinagem de precisao ISO/TS 16949
10 Trefilag&o de tubos sem costura ISO 8001
11 Trefilacdo de tubos com costura ISO/TS 16949

Fonte: Dados da pesquisa.
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trata do tanto que a ocorréncia de cada irregularidade reflete
na queda do desempenho da aplicagdo do FMEA dentro de
cada uma das quatro etapas, sendo para isso, aplicado o
método AHP (Analytic Hierarchy Process).

O AHP representa uma das aproximagdes mais promis-
soras que a decisdo de multiplos critérios faz de problemas
decisérios (BRAGLIA; CARMIGNAMI; CALARGE,
2006). Kinoshita, Skitani e Shi (2001) destacam que, no
método AHP, o decisor identifica um problema de avaliagdo
em uma estrutura hierarquica formada por uma meta de
avaliacdo, com critérios e alternativas que correspondem a
um no6 hierarquico. Para Wang, Chu e Wu (2007), o AHP ¢
o mais popular método de decisdo com multiplos critérios,
¢ permite a medigdo da coeréncia dos julgamentos das de-
cisdes. Segundo Cavalcante e Jodo (2007), a aplicacdo do
AHP, ou de outros métodos como o MACBETH (Measuring

Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Techni-
que), pode ocasionar uma situacdo problematica conhecida
por “rank reversal”. Contudo, esta situagdo ndo ¢ freqiiente
e nfo coloca em duvida a aplicacdo de tais métodos.

Saaty (2001) recomenda o uso de no maximo nove fato-
res, pois além deste nimero a matriz torna-se inconsistente.
Nas Etapas 1 a 4, apresentadas na “FMEA de Processo”,
tem-se sete, quatro, cinco e cinco irregularidades, respec-
tivamente, conforme Figura 4. Assim, sdo formadas quatro
matrizes de comparagdes, todas baseadas na Escala Funda-
mental de Saaty (1980).

As comparagdes foram realizadas por especialista na uti-
lizacdo de FMEA de Processo, com capacidade de observar
detalhes e dificuldades especificas. A Tabela 1 apresenta a
matriz de comparagdo paritaria do AHP referente as irregu-
laridades identificadas na Etapa 1. Por exemplo, a irregu-

Figura 4: Panorama das irregularidades levantadas na utilizacdo do FMEA de processo

Etapa 1 Etapa 2

! !

1.1- Descricédo genérica 2.1- Definicdo genérica
e nao técnica do modo da causa, distante
de falha da causa raiz

1.2- Modo de falha nao
relacionado com a funcdo
do processo

2.2- Causa nao relacionada
com o modo de falha

2.3- Pontuacao de
ocorréncia ndo relacionada
com a causa

1.3- Efeito nao
relacionado ao modo
de falha

1.4- 0 efeito ndo
considera a percepcao
do cliente

2.4- Variacdo da pontuacdo
de ocorréncia para uma
mesma causa

1.5- Descricdo genérica e
nao técnica do efeito

1.6- Inconsisténcia nos
valores de pontuacéo de
severidade e identificacao

da classificacdo

1.7- Valor da severidade
variando para um
mesmo efeito

IRREGULARIDADES NA APLICACAO DO FMEA DE PROCESSO

Etapa 3 Etapa 4

f |

4.1- Busca de indice inferior
a nota de corte / erros de
multiplicacdo

3.1- 0O controle preventivo
ndo atua na causa

3.2- Nao apresenta
controle preventivo,
apenas detectivo

4.2- Baixo nivel de
tomada de acéo

3.3- Controle com descricao
genérica ou referenciando
documento interno

4.3- Indefinicdo de
responsavel e prazo

3.4- 0O controle de deteccao
néo esta relacionado
com o modo de falha

4.4- Acoes sem foco
preventivo / valor agregado

3.5- Variacao da pontuacao
de deteccdo para um
mesmo controle

4.5- Acdes atrasadas

Fonte: Adaptado de Aguiar e Salomon (2008).
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laridade “modo de falha ndo relacionado com a fung¢io do
processo”, codificada por 1.2, é de igual importancia quando
comparada a irregularidade “efeito ndo ligado ao modo de
falha”, codificada por 1.3, ja que os dois elementos contri-
buem igualmente para a queda do desempenho da utilizagdo
de FMEA, segundo a opinido do especialista. A prioridade
relativa foi obtida com a normaliza¢@o da média geométrica
das linhas da matriz de comparagdes conforme proposto por
Saaty (2001). Observa-se que a soma das prioridades foi
fixada em 10, em vez de 1 como usualmente aplicado, para
facilitar a aplicag@o dos Conjuntos Fuzzy.

Matrizes de comparacdes semelhantes a apresentada na
Tabela 1 foram realizadas também para as Etapas 2 a 4. A
Tabela 2 apresenta estes valores referentes as irregularidades
identificadas nas Etapas 2 a 4.

Segundo Salomon (2004), ¢ preciso avaliar a coeréncia
do resultado nas alternativas com respeito a cada um dos
critérios que as compde, para tanto, ¢ usado um indicador
da consisténcia das comparagdes, CR (Consistency Ratio).
Saaty (2001) recomenda que, para valores de CR acima
de 0,20, as comparagdes sejam revistas. Porém, para as
comparagdes realizadas, o maior valor encontrado foi 0,03.
Isto indica que as comparacdes mantém coeréncia entre si
(Salomon, 2004). Estas compara¢des consistem em priori-

zagdes dentro das etapas, porém uma priorizagdo entre as
etapas serd considerada posteriormente na aplicacdo dos
Conjuntos Fuzzy.

PONTUACAO DOS FORMULARIOS DE FMEA

Com as irregularidades identificadas na amostragem dos
formularios de FMEA analisados ¢ a prioridade relativa
obtida na aplicacdo do AHP, € possivel medir o desempenho
de cada FMEA, em cada etapa. Esta medicao foi realizada
mediante a ocorréncia ou ndo de determinada irregularidade,
sendo formalizada através da atribuicdo de notas para cada
etapa dos FMEAs em estudo. Os Quadros 3 a 6 apresentam
a relagdo das irregularidades com os formularios de FMEA
onde foram identificadas ¢ o peso de cada irregularidade
para as Etapas 1 a 4.

A pontuagio foi realizada pela ocorréncia da irregularida-
de associada ao seu valor de prioridade relativa, através da
subtra¢do a partir de um valor inicial de 100%. Por exemplo,
a Empresa 1, na Etapa 1, apresentou as irregularidades codi-
ficadas por 1.1, 1.2, 1.3 e 1.6, com os respectivos valores de
prioridade relativa de 0,036; 0,187; 0,187 ¢ 0,083. Desta for-
ma, tem-se a nota do FMEA da Empresa 1, relativo a Etapa
1 como sendo 5,061 =10-0,365—1,872 1,872 —0,830.

Tabela 1: Comparacées e prioridade das irregularidades identificadas para a Etapa 1.

cODIGO PRIORIDADE RELATIVA
1.1 1 1/5 1/5 117 1/3 1/3 0,365
1.2 5 1 1 1/3 3 3 1,872
1.3 5 1 1 1/3 3 3 1,872
1.4 7 3 3 1 5 5 3,865
1.5 1 1/5 1/5 117 1/3 1/3 0,365
1.6 3 1/3 1/3 1/5 1 1 0,830
1.7 3 1/3 1/3 1/5 1 1 0,830

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2: Prioridades relativas referentes as Etapas 2 a 4.

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2

P.R. 0,788 5,183 |2,009 2,008 |2,454 |4,971

0,468

3.4 4.2 4.3 4.4 4.5

1,053 | 1,053 [ 1,952 |4,624 |0,737 |1,852 |0,737

Fonte: Dados da pesquisa.
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O Quadro 7 apresenta os resultados obtidos pela avaliagdo
dos onze formularios de FMEA.

APLICACAO DOS CONJUNTOS FUZZY

Com o resultado da avaliagao por etapas, foram definidas
quatro variaveis de entrada para a obtencdo de uma unica
nota final para cada formulario de FMEA avaliado. Contudo,

PRIORIDADE
RELATIVA

1.1 0,365

Quadro 3: Ocorréncias de irregularidades na Etapa 1.

3

ndo se utiliza da média aritmética dos valores, mas sim de
uma forma de gerenciamento de incertezas pela aplicagdo
dos Conjuntos Fuzzy. Campos Filho (2004) destaca que
a diferenca fundamental entre a Teoria Classica e a Teoria
Fuzzy esta na faixa de seus valores-verdade. Na Teoria Clas-
sica, um elemento pertence ou ndo ao conjunto; na teoria dos
Conjuntos Fuzzy um elemento do universo de discurso pode
ser definido matematicamente por um valor que represente

FORMULARIOS DE FMEA ANALISADOS

4q 5 6 7 8 9 10

1,872

X | X | X EE

1,872

X | X | X | XX Y

0,365

2
3
1.4 3,865
5
6

1. 0,830 X

1.7 0,830 X

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 4: Ocorréncias de irregularidades na Etapa 2.

FORMULARIOS DE FMEA ANALISADOS

como  PRIOmOADE
5 6 7 8 9 10
2.1 0,789 X X X X X X
2.2 5,193 X X X X
2.3 2,009 X X
2.4 2,008 X X X
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 5: Ocorréncias de irregularidades na Etapa 3.
DRIORIDAD A ] ] A A ) ADO
UL L
A A / |
3.1 2,454 X X X X X X X X
3.2 4,971 X X X
3.3 0,469 X
3.4 1,053 X X X
ELE 1,053 X X

Fonte: Dados da pesquisa.
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o seu grau de pertinéncia ao conjunto. Por exemplo, uma
pessoa com altura igual a 1,80 m e outra com 1,75 m fazem
parte do conjunto “pessoas altas”, porém a de 1,80 m tem
um grau de pertinéncia maior neste conjunto.

O processo de estabelecimento de Conjuntos Fuzzy ¢ de-
nominado fuzzificagdo (WEBBER, 1997). Um aspecto inte-
ressante obtido com a fuzzificagdo ¢ a funcdo de pertinéncia.
O grafico da fun¢do de pertinéncia classifica o Conjunto
Fuzzy quanto a forma. Segundo Kaufman e Gupta (1991), os
Conjuntos Fuzzy Triangulares sdo os Conjuntos Fuzzy mais
encontrados em problemas de Engenharia ¢ Administragao.
Isto se deve a sua facil fuzzificacdo e também ao fato de que

Quadro 6: Ocorréncias de irregularidades na Etapa 4.

sdo mais faceis de se trabalhar. Um Conjunto Fuzzy Triangu-
lar é representado por vetor (a, b, ¢), sendo b o elemento de
maior grau de pertinéncia em geral (100%). Da fuzzificagdo
obtém-se que valores do universo de discurso menores que
a ou maiores que ¢ nao possuem nenhuma possibilidade de
pertencerem ao Conjunto Fuzzy. Para o exemplo da altura
alta, no Brasil, poderia ser obtido o Conjunto Fuzzy (1,75;
1,80; 1,90.).

Para cada nota nas etapas de utilizagdo de FMEA apresen-
tadas em “FMEA de Processo”, propdem-se trés Conjuntos
Fuzzy: Baixa, Média e Alta. A Etapa 1 ¢ tida como a de maior
importancia, uma vez que as outras trés etapas dependem

cODIGO PRIORIDADE FORMULARIOS DE FMEA ANALISADOS
RECATIVA ] 4 5 6 7 8 9 10
4.1 1,952 X X
4.2 4,624 X X
4.3 0,737 X X
4.4 1,952 X
4.5 1,952 X
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 7: Avaliacdo por etapas dos formularios de FMEA.

FMEA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Etapa 1 5,061 0,830 | 6,933 | 5,405 7,298 | 8,805 6,933 6,833 | 7,763 7,763 6,833
Etapa 2 10,000 | 9,211 7,202 | 9,211 2,008 | 4,807 | 7,991 7,202 | 2,798 | 9,211 4,807
Etapa 3 2,106 5,029 | 6,483 7,546 | 7,077 | 6,493 10,000 | 6,493 | 5,028 | 6,493 6,493
Etapa 4 8,048 9,263 10,00 | 10,00 | 8,048 | 10,00 | 4,640 8,048 | 4,640 10,000 | 10,000

Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 8: Fuzzificacdo das notas Baixa, Média e Alta.
ETAPA BAIXA MEDIA ALTA
1 ©,0,7 5,7,9 (7,10, 10
2 0,0,8 4,6,8 (6,10, 10
&) 0,0,8 (4,6,8 (6,10, 10
4 (0,0,9 3,5,7) (5,10, 10

Fonte: Dados da pesquisa.
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diretamente de sua execucdo, de forma que a ocorréncia
de uma irregularidade em sua aplicacdo pode comprometer
todas as outras etapas. As Etapas 2 ¢ 3 ndo possuem relagdo
direta entre si, ja que uma esta relacionada com a causa da
falha e a outra com o seu controle, sendo consideradas de
importancia moderada. Ja as irregularidades aqui identifi-
cadas podem ser decorrentes das irregularidades das etapas
anteriores, de modo que a Etapa 4 foi considerada como de
menor importancia.

Assim, os valores da fun¢@o de pertinéncia triangular para
cada etapa foram definidos conforme apresentado no Quadro

8. Observa-se que, por exemplo, para a Etapa 1 uma nota
acima de sete ndo pode ser considerada nota Baixa.

Com estas defini¢des, € possivel determinar regras para
a aplicag¢@o dos Conjuntos Fuzzy. A combinagdo das quatro
etapas com trés niveis de avaliagdo das notas (Baixa, Média
e Alta) gera oitenta e uma regras. Propde-se que nao seja
aceitavel o formuldrio de FMEA que apresente mais de uma
etapa com nota de avalia¢do Baixa.

Para cada formulario das onze empresas analisadas ob-
tiveram as notas apresentadas no Quadro 7. As Figuras 5 a
8 apresentam, graficamente, os Conjuntos Fuzzy das Notas

Figura 5: Avaliacado grafica para a Etapa 1 do FMEA da Empresa 1.

ETAPA 1

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

pertinéncia do peso

0,0

4,0

MEDIA (5; 7; 9)

ALTA (6; 10; 10)

Fonte: Elaboragao propria.

Figura B6: Avaliacao grafica para a Etapa 2 do FMEA da Empresa 1.

1,00

ETAPA 2

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

pertinéncia do peso

10,000

0,0

MEDIA (4; 6; 8)

6,0 7,0 8,0 9,0 10

ALTA (6; 10; 10)

Fonte: Elaboracéo propria.
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Baixa, Média e Alta. Observem-se as notas obtidas pelo
formulario de FMEA da Empresa 1. Para a Etapa 1 a nota
obtida foi 5,061, que resulta numa situagdo intermediaria
pertencente a dois conjuntos (baixa e média). O grafico da
Figura 5 aponta a pertinéncia da nota para o conjunto nota
Baixa como sendo 0,28 e para o conjunto nota Média com
o valor de 0,03, conforme a interceptacdo da nota 5,061 em
cada curva correspondente.

Como no caso do FMEA da Empresa 1, tem-se duas
situacdes (Baixa e Média) para a Etapa 1, e uma situacdo
em cada uma das outras trés etapas, a unido dos conjuntos

¢ formada por duas regras do conjunto de oitenta e uma.
Para cada combinacdo ¢ obtido um valor de corte “a” pela
minimizago dos valores das regras, estando este associado a
uma resposta de FMEA aceitavel ou ndo aceitavel, conforme
cada regra. A Tabela 3 apresenta estes valores para o caso do
FMEA da Empresa 1.

Esta mesma abordagem grafica foi aplicada para os
formularios de FMEA das demais empresas. Em cada caso
foram obtidas as pertinéncias dos pesos referentes a nota de
cada uma das quatro etapas. Os dados de cada formulario se
encaixam em perfis distintos dentro das regras de combina-

Figura 7: Avaliacdo grafica para a Etapa 3 do FMEA da Empresa 1.

ETAPA 3
1,0
5 o
s 471065
o LN o Y
s 06 1 ®
3 05 |
§ 0,4 !
£ 0,3 :
2 0,2 1
0,1 12,106
0,0 T : T o— : T T T T T T T i T ; T { T
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10
MEDIA (4; 6; 8) ALTA (6; 10; 10)
Fonte: Elaboragéo propria.
Figura 8: Avaliacao grafica para a Etapa 4 do FMEA da Empresa 1.
ETAPA 4
1,0
0 09 T
2 08 T
e 07 10,61
° 06 P-——————m—m=Fmmm e e g -
3 o5 ¢ |
§ 04 T !
b 03 T !
2 02 T \
01 T 18,048
0,0 L] : L] : L] ] (] : (] [ (] : L]
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10
MEDIA (3; 5; 7) ALTA (5; 10; 10)

Fonte: Elaboracéao propria.
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¢des e, conseqlientemente, com apontamento de valores de
decisdo especificos. Nos outros casos, o nimero de regras
nem sempre foi 0 mesmo. Além da Empresa 1, as Empresas
2,7,9, ¢ 11 apresentam as duas situagdes de decisdo como
variaveis de saida da fuzzificagdo (Aceitar e Nao Aceitar),
sendo possivel identificar a resposta final com a aplicacdo da
desfuzzificagdo. J4 as Empresas 3, 4, 5, 6, 8 e 10 apresentam
apenas a variavel de saida Aceitar. Para a desfuzzificago sdo
considerados os maiores valores obtidos para cada variavel
resposta (a - ndo aceitar / o - aceitar), conforme definido
na Tabela 4.

A analise dos resultados foi realizada pela interpretagao
do modelo lingiiistico Fuzzy com o método de desfuzzifi-
ca¢do do baricentro (SHIMIZU, 2006) conforme Figura 9.
Observa-se um Conjunto Fuzzy para cada regra: Nao aceitar
(0,0, 6) e Aceitar (6, 10, 10). Para o FMEA da Empresa 1, a

pertinéncia do peso para a condi¢do aceitavel de 0,03 resul-
ta no trapézio a direita do gréfico. J& a pertinéncia do peso
para a condigdo ndo aceitavel de 0,28 resulta no trapézio a
esquerda do mesmo grafico.

A desfuzzificac@o foi definida de forma que uma pontua-
c¢do inferior a 60% indica que o FMEA nao deve ser aceito.
Com base nestes valores escalares foi possivel identificar os
termos lingiiisticos selecionados. A nota final de 2,37 para a
avaliagdo do FMEA da Empresa 1 indica que este formulario
ndo pode ser aceito conforme os padrdes propostos neste
estudo. A mesma abordagem foi dada para os formularios de
FMEA das demais empresas, A Tabela 5 apresenta o resulta-
do final da aplicacdo dos Conjuntos Fuzzy para todos os onze
formularios de FMEA ¢ seus respectivos laudos.

Com a parametrizagdo apresentada, trés dos onze formu-
larios de FMEA, mais especificamente os das Empresas 1, 2

Tabela 3: Regras e valores de decisdo (o) para o FMEA da Empresa 1.

REGRAS ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 o
Baixa Alta Baixa Alta
Nao Aceitar 0,28
0,28 1,00 0,65 0,61
Média Alta Baixa Alta
Aceitar 0,03
0.03 1,00 0.65 0.61
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 4: Maiores valores das variaveis resposta para cada FMEA.
FMEA a - NAO ACEITAR o - ACEITAR

Empresa 1 0,28 0,03

Empresa 2 0,16 0,52

Empresa 3 - 0,40

Empresa 4 - 0,23

Empresa 5 - 0,46

Empresa 6 - 0,41

Empresa 7 0,01 0,50

Empresa 8 - 0,40

Empresa 9 0,16 0,52

Empresa 10 - 0,62

Empresa 11 0,07 0,41

Fonte: Dados da pesquisa.
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e 9, ficaram com a nota final menor que 6,0, enquadrando-se
na condi¢do de ndo aceitavel. Nota-se que para estes trés
casos ndo foi s6 o baixo desempenho em uma das etapas que

implicou na ndo aceitacdo.

CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi apresentar uma avaliagdo da
utilizagdo de FMEA de Processo em empresas do ramo

automotivo. Para tanto foram aplicados métodos de tomada
de decisdo. Para o atendimento deste objetivo, foi inicial-
mente realizado um embasamento teorico detalhado sobre
o FMEA de Processo. Apresenta-se uma abordagem passo-
a-passo de sua aplicacdo pelo sequenciamento em quatro
etapas. Também foi realizada a andlise de onze formularios
de FMEA de Processo de empresas de ampla gama de
produtos e pertencentes ao ramo automotivo, na qual foram
levantados alguns fatos especificos na aplicacdo do FMEA.

Figura 9: Grafico da desfuzzificacdo para o FMEA da Empresa 1.

1,0 3

DESFUZZIFICAGAO

0,9 A1

0,7 1
0,6 1
0,5 1

0,3 7
0,2 1
0,1 1
0,0 7

pertinéncia do peso

6,0 7,0 8,0 9,0 10

ACEITAR (6; 10; 10)

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 5: Pontuacéo final de cada FMEA e respectivos laudos.

FMEA NOTA FINAL LAUDO
Empresa 1 0,237 Né&o Aceito
Empresa 2 0,560 Né&o Aceito
Empresa 3 0,737 Aceito
Empresa 4 0,722 Aceito
Empresa 5 0,741 Aceito
Empresa 6 0,737 Aceito
Empresa 7 0,727 Aceito
Empresa 8 0,737 Aceito
Empresa 9 0,560 Nao Aceito
Empresa 10 0,753 Aceito
Empresa 11 0,627 Aceito

Fonte: Dados da pesquisa.
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Do embasamento tedrico, estes fatos foram definidos como
irregularidades. Com a aplicagdo do método AHP foi possi-
vel hierarquizar as irregularidades identificadas. Para cada
categoria, foram elaboradas as matrizes de julgamentos,
nas quais a gravidade da ocorréncia das irregularidades foi
considerada como o grau de importancia das comparagdes.
Para as quatro matrizes, a razdo de coeréncia indicou os
julgamentos coerentes entre si.

ropoe-se que nao seja aceitavel o
formulario de FMEA que apresente mais
de uma etapa com nota de avaliacao Baixa.

Na seqiiéncia, foram apresentadas as notas referentes a
avaliacdo de cada etapa. Cada formulédrio de FMEA obteve
uma distribuicdo bem particular das irregularidades. De
acordo com a prioridade relativa determinada pela aplica-

¢do do AHP, observaram-se notas que retratam o desempe-
nho da aplicacdo do FMEA em cada uma das quatro etapas.
A relagdo de dependéncia entre as etapas foi determinante
para a aplicagdo dos Conjuntos Fuzzy. Para cada etapa
foram definidas trés fungdes de pertinéncia, representadas
pelos termos lingiiisticos Baixa, Média e Alta. Os valores
variaram de acordo com a importancia de cada etapa. Com
as notas resultantes de cada etapa ¢ graficos da fungdo
de pertinéncia Fuzzy correspondentes,
pode-se obter a pertinéncia da avaliagdo
dos formularios para os Conjuntos Fuzzy
Aceitar e Nao aceitar. Com a aplicacdo da
desfuzzificagdo pelo método do baricentro
pode-se estabelecer laudos para cada for-
mulario de FMEA.

Uma proposta para estudo futuro ¢ a
aplicacdo dos conceitos apresentados para um estudo que
envolva fatores de custos da qualidade, buscando a medi-
¢do do desempenho da aplicagdo do FMEA de processo em
termos de eficacia e eficiéncia.

Artigo recebido em 14,/06,/2007
Aprovado para publicacdo em 08/11,/2007
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