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Evaluation of process failure prevention 
using decision-making methods

Resumo
Este trabalho apresenta uma investigação sobre o emprego de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) de Processo 
com a exposição de irregularidades na sua utilização. O método AHP (Analytic Hierarchy Process) e os Conjuntos 
Fuzzy são aplicados no estudo das práticas atuais de utilização de FMEA. O AHP é aplicado para a priorização das 
irregularidades quanto à gravidade de sua ocorrência. Os Conjuntos Fuzzy são aplicados para avaliação do desem-
penho da utilização de FMEA em algumas empresas do ramo automotivo. Como resultado, tem-se a aceitação de 
oito e a não aceitação de três dos onze formulários de FMEA averiguados.

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

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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O método AHP (Analytic Hierarchy Process) e os 
Conjuntos Fuzzy são aplicados no estudo sobre as práticas 
atuais de utilização de FMEA em algumas empresas do ramo 
automotivo. Após a coleta de dados, o AHP é aplicado para 
a priorização das irregularidades quanto à gravidade de sua 
ocorrência e os Conjuntos Fuzzy, para avaliação do desem-
penho da aplicação do FMEA. 

Relevância da pesquisa
A pesquisa está associada às exigências do setor automo-

tivo quanto ao sistema de gestão da qualidade. A utilização 
de FMEA de Processo proporciona uma visão geral, apon-
tando os modos de falha, suas causas e efeitos. Assim, é 
possível estabelecer ações preventivas no processo ao invés 
de ações corretivas, que normalmente geram retrabalho, cus-
tos extras de mão-de-obra e materiais, além de transtornos 
indesejáveis aos clientes. 

Segundo Craig (2004), um sistema de gestão da qualidade 
com o foco preventivo é vital para se reduzir os custos com 
a qualidade e ainda atender às exigências do cliente. Porém, 
destaca-se a falta de foco preventivo nos atuais sistemas de 
gestão da qualidade, nos quais o principal fator para a to-
mada de ação ainda é a falta de qualidade e não a prevenção 
desta, atuando-se no problema do momento e não nos riscos 
potenciais de eventuais problemas.

Palady (1997) afi rma que a utilização de FMEA implica 
em custos para a organização, por exemplo, na necessidade 
de reuniões, que exigem tempo dedicado pelos membros da 
equipe. A efi cácia na utilização de FMEA transforma estes 
custos em investimento: haverá um retorno percebido tanto 
pelo cliente como pela organização. Palady (1997) ainda 
relata que as organizações podem incluir o custos associados 
à utilização de FMEA em três categorias: Custo de Preven-
ção; Custo de Avaliação e Custo de Falha. O objetivo com 
a utilização de FMEA é a redução no Custo da Falha, a fi m 
de gerar dividendos maiores que os Custos de Prevenção e 
Avaliação. O custo do desenvolvimento e manutenção da 
utilização de FMEA se enquadra na categoria de Custo de 
Prevenção. Uma empresa que investe nesta categoria pode 
ou não receber um retorno substancial do investimento. Este 
retorno irá depender da efi cácia com que as ferramentas e 
métodos de prevenção foram implementados. Uma empresa 
que investe pouco em prevenção concentra seus esforços 

INTRODUÇÃO

Considerações iniciais
Nos últimos anos, várias novas plantas industriais para 

a produção de veículos automotores foram construídas e 
entraram em operação no Brasil. Esse fato, aliado às mu-
danças estruturais dos fabricantes em todo o mundo, gerou 
novas relações entre as montadoras e seus fornecedores de 
autopeças. A cadeia automotiva brasileira apresenta-se cada 
vez mais em linha com sua equivalente cadeia global e este 
tipo de relação, que as montadoras estabelecem com os seus 
fornecedores, de certa forma transfere a eles os ônus das 
estratégias de mercado, caracterizando uma reestruturação 
organizacional marcada pela introdução de modernos mé-
todos de gestão 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 terceirização.

Pereira e Geiger (2005) destacam que as 
montadoras adotaram um processo de dele-
gação produtiva junto a seus fornecedores. 
Esta prática não fi cou restrita às montadoras, 
uma vez que os fornecedores de primeiro 
nível também deslocaram parte de suas 
atividades produtivas para empresas atuan-
tes nos níveis mais inferiores da cadeia de fornecimento. 
Assim, muitas pequenas e médias empresas atuantes em 
outras cadeias produtivas se inseriram na cadeia automo-
tiva, porém com difi culdade em se enquadrar no perfi l do 
segmento. Gonzalez (2006) afi rma que este setor possui 
uma relação cliente–fornecedor bastante particular devido 
às severas exigências quanto à qualidade do produto e ga-
rantia da qualidade que os fornecedores devem apresentar 
a fi m de que contratos possam ser fi rmados e mantidos ao 
longo do tempo. Tal relação teve maior signifi cância após 
o desenvolvimento de um padrão normativo para os siste-
mas de gestão da qualidade dos fornecedores da indústria 
automobilística mundial. Lançada em 1999, a ISO/TS 
16949, de certa forma, trata-se de uma adaptação da ISO 
9001 com o objetivo de atender aos requisitos normativos 
das principais montadoras americanas, alemãs, francesas,  
italianas e orientais. 

Entre os requisitos da ISO/TS 16949 tem-se a Análise 
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 investigação, por meio de estudos 
em empresas do setor automotivo, abordando o emprego 
de FMEA de Processo, pela identifi cação das irregula-
ridades obtidas como conseqüência das difi culdades de 
sua utilização. 

O aumento da produtividade somado ao 
aquecimento do mercado proporcionou 

um impacto sobre o setor caracterizado 
pelo surgimento da terceirização.
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em tratar das falhas, após seu impacto no processo ou até 
no cliente fi nal. Este tipo de estratégia denigre a imagem da 
empresa colocando-a cada vez mais fora do mercado. Quan-
do uma empresa investe em prevenção de modo efi caz em 
termos de implementação, os retornos são certos na redução 
de custos com as falhas. Além destas duas situações, existe 
uma terceira que é o foco deste estudo: a empresa realiza 
investimento em prevenção, porém sem implementação 
dos conceitos abordados, resultando em maiores despesas e 
ocorrência de falhas. 

METODOLOGIA

Do ponto de vista da natureza, este trabalho apresenta 
uma “pesquisa aplicada” (GIL, 2002), pois os conheci-
mentos gerados são de possível aplicação em um problema 
prático. Em termos de abordagem, esta pesquisa se classifi ca 
como qualitativa, já que as avaliações e discussões são ba-
seadas na interpretação de fenômenos.

No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa se clas-
sifi ca como exploratória e tem como objetivo realizar 
uma avaliação da utilização de FMEA de Processo em 
empresas do ramo automotivo. Para conduzir esta ava-
liação, foi desenvolvido um embasamento teórico a fi m 
de se estabelecer uma conceituação sobre utilização de 
FMEA, avaliando diferentes abordagens e buscando um 
seqüenciamento adequado. Posteriormente, foram verifi -
cadas as difi culdades que ocorrem durante a execução de 
FMEA de Processo e identifi cadas as irregularidades em 
seu emprego pela análise de formulários. Estas irregula-
ridades foram hierarquizadas de acordo com a gravidade 
de sua ocorrência, utilizando-se para isso o método AHP. 
Após isto foi possível atribuir notas para os formulários 
de FMEA avaliados por meio da aplicação de Conjuntos 
Fuzzy.

Devido ao seu caráter exploratório, a pesquisa pode ser 
classifi cada como um levantamento, ou Survey Analysis 
(VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002). Desta forma, 
o emprego deste método de pesquisa se justifi ca uma vez 
que todos os formulários de FMEA dizem respeito a um 
único cliente. Não se utilizou questionário, já que os dados 
foram levantados a partir da análise crítica de formulários 

de FMEA de Processo submetidos a uma empresa forne-
cedora de primeiro nível na cadeia automotiva no interior 
do Estado de São Paulo. 

FMEA DE PROCESSO

Benefícios da utilização de FMEA de Processo
FMEA de Processo é um método analítico para detectar 

e eliminar problemas potenciais de forma sistemática e 
completa. É utilizado pela equipe responsável pela manu-
fatura com a fi nalidade de assegurar que seja realizada uma 
avaliação dos modos de falha do processo, assim como suas 
causas e mecanismos de controle. O objetivo clássico da 
utilização de FMEA é detectar falhas antes que as mesmas 
possam ocorrer em processos de fabricação. Marconcin 
(2004) relata que, à medida que as causas das falhas são 
eliminadas pela utilização de FMEA, a Confi abilidade do 
Processo aumenta consideravelmente. 

Stamatis (1995) aponta os benefícios decorrentes da 
correta utilização de FMEA como sendo: me-
lhorar a qualidade, confi abilidade e segurança 
dos produtos ou serviços; melhorar a imagem 
e a competitividade da organização; contri-
buir para aumentar a satisfação do cliente; 
reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento 
de produtos; estabelecer uma prioridade para 
a tomada de ações de melhoria; identifi car 
características críticas ou significativas; 
contribuir na análise de um novo processo 

de montagem ou de manufatura; contribuir na defi nição 
de ações corretivas; listar as falhas potenciais e identifi car 
a magnitude relativa de seus efeitos; desenvolver critérios 
rápidos para manufatura, processos, montagem e serviços; 
prover documentação histórica para futuras referências, au-
xiliando nas mudanças de projetos, processos e serviços.

A utilização de FMEA de Processo elimina os pontos 
fracos do processo, reduzindo o risco de falhas a valores 
aceitáveis. Garcia (2000) afi rma que quando utilizado com 
efi ciência, o FMEA de Processo, além de ser um método po-
deroso na análise do processo, permite a melhoria contínua 
e serve de registro histórico para futuros estudos. Cassanelli 
et al. (2006) relatam que o FMEA é um procedimento sis-
temático para identifi car os modos de falha potenciais, suas 
causas e efeitos, sendo sua análise executada preferivelmen-
te com antecedência, dentro do ciclo de desenvolvimento, 
de forma que a remoção ou a mitigação da falha seja válida 
e efetiva de modo preventivo. Esta análise pode ser iniciada 
assim que o processo esteja defi nido. 

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), a utilização 
de FMEA tem como objetivo identifi car as características do 
processo que são críticas para os diversos tipos de falhas, 
sendo ainda um meio para identifi car as falhas antes que 

A empresa realiza investimento em 
prevenção, porém sem implementação 

dos conceitos abordados, resultando em 
maiores despesas e ocorrência de falhas. 
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aconteçam, através de um procedimento constituído por três 
perguntas chaves questionadas a cada falha:

Qual seria a conseqüência da falha?
Qual a probabilidade da falha ocorrer?
Em qual probabilidade esta falha é detectada antes que 

afete o cliente?
Assim, pela relação da severidade do modo de falha, a 

freqüência na qual a falha pode ocorrer e a probabilidade 
de detecção da falha, o FMEA de processo tem como meta 
ou objetivo defi nir, demonstrar e maximizar soluções de 
engenharia em resposta à qualidade, confi abilidade, manu-
tenibilidade, custos e produtividade.

Utilização de FMEA de Processo
A utilização de FMEA de Processo é registrada em um 

formulário padrão que reúne os possíveis modos potenciais 
de falha associados com as causas, efeitos, ações corretivas, 
entre outros, conforme apresentado na Figura 1.

Existem vários roteiros de atividades que trazem uma 
seqüência de atividades para o preenchimento deste formu-

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

Segundo Garcia (2000), utiliza-se FMEA de Processo para 
cada operação no plano macro, para tanto é necessário que 
se extraia desse último a seqüência, a máquina e as falhas 
potenciais associadas a cada operação baseadas no modo, 
efeito e causa de sua ocorrência. Para facilitar a defi nição dos 
controles neste nível de detalhamento, o FMEA precisa ser 
executado por etapas. O presente trabalho propõe o preenchi-
mento do formulário de FMEA em quatro etapas de execução, 
apresentadas nos próximos tópicos e ilustradas na Figura 3.

 Etapa 1 
A Etapa 1 na utilização de FMEA de Processo começa 

com o preenchimento das colunas “Item/Função”, “Modo 
de Falha Potencial”, “Efeito(S) Potencia(S) da Falha”, 
“SEVE.” e “CLASS.”. Inicialmente, são listadas todas as 
fases do processo produtivo em questão, com base na defi -
nição do seu diagrama de fl uxo. Na coluna “Item/Função” 

Figura 1: Formulário de FMEA

Fonte: Adapado de Instituto da Qualidade Automotiva (2001).



Dimas Campos de Aguiar; Valério A. P. Salomon

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

tem-se o processo ou operação em análise. Considera-se a 
função da operação e o valor que a mesma agrega no pro-
cesso como um todo. 

Para cada operação são identifi cados todos os possíveis 
modos de falha, ou seja, como cada função do processo pode 
falhar quando solicitada em atender aos seus requisitos ou aos 
objetivos do projeto. Identifi cados os modos de falha, deve-
se determinar através do conhecimento teórico ou prático o 
efeito que cada falha causará ao cliente. Na coluna “Efeito(S) 
Potencia(S) da Falha”, são registradas estas conseqüências 
na percepção do cliente, seja este usuário fi nal ou mesmo a 

próxima operação. Dependendo do caso, pode haver mais de 
um efeito para um determinado modo de falha. 

Posteriormente, cada modo de falha precisa ser classi-
fi cado quanto à severidade dos seus efeitos. A severidade 
defi ne esta classifi cação associada à gravidade do efeito feita 
por uma pontuação que varia de um a dez: nota um para o 
menos grave e nota dez para o mais grave (TOZZI, 2004). A 
severidade não está ligada ao modo de falha e sim ao efeito 
potencial da falha. Existem alguns fatores de referência que 
podem ser aplicados como diretriz para a pontuação da seve-
ridade, e como seu complemento tem-se a coluna de classifi -

Figura 2: Procedimento para preenchimento do formulário.

Fonte: Tay e Lim (2006); Sharma, Kumar e Kumar (2005).
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cação. Segundo Marconcin (2004), a coluna de classifi cação 
é o campo usado para destacar os modos de falha altamente 
prioritários e também classifi car quaisquer características 
especiais de produto ou processo por um símbolo específi co 
de acordo com a defi nição de cada empresa.

Etapa 2
Esta etapa consiste no preenchimento das colunas “Causa 

Potencial (6M) Mecanismos” e  “OCOR.”. As informações 

de histórico de sistemas, produtos, processos ou serviços 
semelhantes e o conhecimento técnico são tratados com a 
utilização de ferramentas como brainstorming, Diagrama 
de Causa-Efeito e Gráfi co de Pareto para a defi nição 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 defi ne a forma pela qual a falha po-
deria ocorrer descrita em termos de alguma coisa que possa 

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

Fonte: Elaboração própria.

Etapa 4 

Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 1 

 Mapeamento do fluxograma

Identificação dos modos de falha

Definição os valores de ocorrência

 Definição dos valores de detecção

 Tomada das ações Nova atribuição de NPR

 Definição dos controles preventivos

 Atribuição dos valores de NPR

 Definição dos controles detectivos

 Recomendação de ações de melhoria

Desmembramento da função de cada etapa
do processo

 Identificação dos efeitos aos olhos 
do cliente

 Definição dos valores de severidade e
identificação da classificação

 Identificação das causas e respectivos
valores de ocorrência 
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ser corrigida ou controlada. A idéia é identifi car a origem 
de cada modo de falha. Marconcin (2004) defi ne a causa 
potencial da falha como a indicação de uma defi ciência, que 
tem por conseqüência o modo de falha. 

Com base no histórico de ocorrência em situações seme-
lhantes ou reais, cada causa é classifi cada pela pontuação 
de ocorrência. Tozzi (2004) afi rma que a ocorrência defi ne 
probabilidade de uma causa ocorrer e é convencionalmente 
estimada em uma escala de um a dez, sendo nota um para a 
menor ocorrência e nota dez para a maior ocorrência. Exis-
tem fatores de referência que podem ser aplicados como 
diretriz para sua pontuação, que deve considerar os dados 
estatísticos disponíveis.

Etapa 3
Após a identifi cação das causas, os meios de prevenção e 

detecção devem ser identifi cados. Trata-se de características 
do sistema, produto ou processo, que reduzem a probabili-
dade de ocorrência desta falha. Esta terceira etapa aborda o 
preenchimento das colunas de controle, “Controle Preven-
tivo Atual” e “Controle Detecção Atual”, e dos valores da 
coluna de detecção, “DETEC”.

Os controles atuais de processo formam a descrição dos 
controles que podem detectar ou prevenir a ocorrência do 
modo de falha ou a causa da falha. O controle preventivo 
atua na causa do modo de falha, reduzindo a ocorrência, e 
o controle de detecção tem a função de detectar o modo de 
falha antes que este possa atingir a operação subseqüente 
do processo. Marconcin (2004) afi rma que abordagem 
preferencial é utilizar os controles de prevenção. No 
formulário 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 rápida visualização de que ambos os tipos 
estão sendo utilizados. 

A coluna de detecção defi ne uma classifi cação associada 
ao controle de detecção feita por uma pontuação que varia 
de um a dez, sendo inversamente proporcional ao poder de 
detecção (TOZZI, 2004). Esta pontuação também é baseada 
em fatores de referência e, para a obtenção de um índice 
menor, o planejamento da detecção precisa ser melhorado. 

Etapa 4
Esta etapa aborda o preenchimento da coluna do número 

de prioridade de risco (“NPR”) bem como a coluna relativa 

às “Ações Recomendadas”, onde o potencial de risco em 
cada modo de falha está associado à severidade, probabili-
dade de ocorrência e ao poder de detecção. 

Andrade e Turrioni (2000) defi nem o risco como a 
avaliação de um perigo associado à probabilidade de 
ocorrência de um evento indesejável e à gravidade de 
suas conseqüências. O NPR é obtido pelo produto entre os 
índices de severidade (S), ocorrência (O) e detecção (D). 
Marconcin (2004) destaca que o NPR deve ser utilizado 
para priorizar as defi ciências do processo, de forma a serem 
tomadas ações corretivas e preventivas.

Tais ações são registradas na coluna Ações Recomen-
dadas. Cada ação deve ter um responsável por sua execu-

ção com um prazo estipulado e o registro 
efetuado na coluna “Responsabilidade 
pelas ações recomendadas e os prazos 
envolvidos”. Após a tomada da ação, 
uma breve descrição da ação realizada 
e data de efetivação é registrada na co-
luna “Ação Tomada”. São registradas as 
novas pontuações após a implementação 

das ações. Os índices devem ser analisados criticamente, 
gerando um novo NPR através de uma estimativa para 
novos valores de ocorrência e detecção. 

Considerações sobre o preenchimento do FMEA
Palady (1997) relata que há duas abordagens distintas 

para quantifi car e classifi car cada uma das três pontuações 
(Severidade, Ocorrência e Detecção). Uma abordagem é 
avaliar a ocorrência de cada causa que contribui para o modo 
de falha. A outra é avaliar a ocorrência do modo de falha.

Fernandes e Rebelato (2006) destacam que os critérios 
para a avaliação destes três fatores são defi nidos de modos 
distintos. Para a avaliação da severidade, parece haver con-
cordância de que esta deva ser realizada a partir do efeito da 
falha. Porém, para avaliação da ocorrência e detecção, não se 
observa um consenso. O Quadro 1 apresenta as abordagens 
das diferentes fontes pesquisadas.

Devido à maior abrangência da proposta apresentada 
por Palady (1997), esta será adotada neste estudo como re-
ferência para a avaliação dos formulários de FMEA. Além 
de a ocorrência ser determinada tanto a partir do modo de 
falha quanto a partir da causa, a pontuação da detecção está 
relacionada com a capacidade dos controles em detectar o 
modo de falha (controle de detecção), e ainda detectar ou 
prevenir a causa (controle de prevenção).

LEVANTAMENTO DE FORMULÁRIOS DE FMEA 
DE PROCESSO

Teng et al. (2006) destacam que o centro do esforço da 
implantação de FMEA no ramo automotivo está nas plantas 

A utilização de FMEA de Processo elimina 
os pontos fracos do processo, reduzindo 

o risco de falhas a valores aceitáveis.
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dos fornecedores. Para assegurar o sucesso da utilização de 
FMEA, é preciso entender os problemas que acontecem nas 
atuais práticas de FMEA destes fornecedores. Desta forma, 
para a identifi cação das irregularidades ocorrentes na utiliza-
ção do FMEA de Processo foram analisados formulários de 
FMEA de Processo de onze empresas pertencentes à cadeia 
automotiva e com o sistema de gestão certifi cado. O Quadro 
2 apresenta a distribuição destas empresas quanto ao ramo 
de atuação e à certifi cação possuída.

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

nas quatro etapas de execução do FMEA anteriormente 
apresentadas. Como se trata de uma pesquisa qualitativa, 
é considerada apenas uma ocorrência por cada documento 
verifi cado. A Figura 4 apresenta o panorama destas irregu-
laridades dentro de uma estrutura hierárquica.

APLICAÇÃO DO MÉTODO AHP

Com a estrutura hierárquica já defi nida, é possível cons-
truir as matrizes de comparação paritária. Segundo Shimizu 
(2006), o decisor defi ne o grau de importância do relacio-
namento de cada fator com o fator a ser comparado, estabe-
lecendo as prioridades. Nesta pesquisa, os fatores a serem 
comparados são as irregularidades identifi cadas dentro de 
cada etapa de utilização de FMEA, e o grau de importância, 

Quadro 1: Diferentes pontos de vista para avaliação da severidade, ocorrência e detecção.

FONTE SEVERIDADE OCORRÊNCIA DETECÇÃO

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 CERTIFICAÇÃO

1 Porcas e Parafusos ISO/TS 16949

2 Parafusos ISO 9001

3 Parafusos ISO/TS 16949

4 Porcas ISO/TS 16949

5 Usinagem (buchas e espaçadores) 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 precisão ISO/TS 16949

10 Trefilação de tubos sem costura ISO 9001

11 Trefilação de tubos com costura ISO/TS 16949

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

O AHP representa uma das aproximações mais promis-
soras que a decisão de múltiplos critérios faz de problemas 
decisórios (BRAGLIA; CARMIGNAMI; CALARGE, 
2006). Kinoshita, Skitani e Shi (2001) destacam que, no 
método AHP, o decisor identifi ca um problema de avaliação 
em uma estrutura hierárquica formada por uma meta de 
avaliação, com critérios e alternativas que correspondem a 
um nó hierárquico. Para Wang, Chu e Wu (2007), o AHP é 
o mais popular método de decisão com múltiplos critérios, 
e permite a medição da coerência dos julgamentos das de-
cisões. Segundo Cavalcante e João (2007), a aplicação do 
AHP, ou de outros métodos como o MACBETH (Measuring 

Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Techni-
que), pode ocasionar uma situação problemática conhecida 
por “rank reversal”. Contudo, esta situação não é freqüente 
e não coloca em dúvida a aplicação de tais métodos.

Saaty (2001) recomenda o uso de no máximo nove fato-
res, pois além deste número 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, são formadas quatro 
matrizes de comparações, todas baseadas na Escala Funda-
mental de Saaty (1980). 

As comparações foram realizadas por especialista na uti-
lização de FMEA de Processo, com capacidade de observar 
detalhes e difi culdades específi cas. A Tabela 1 apresenta a 
matriz de comparação paritária do AHP referente às irregu-
laridades identifi cadas na Etapa 1. Por exemplo, a irregu-

IRREGULARIDADES NA APLICAÇÃO DO FMEA DE PROCESSO

Etapa 1

1.1- Descrição genérica 
e não técnica do modo 

de falha  

2.1- Definição genérica 
da causa, distante 

da causa raiz  

3.1- O controle preventivo
não atua na causa

3.2- Não apresenta 
controle preventivo, 

apenas detectivo 

3.3- Controle com descrição
genérica ou referenciando

documento interno

3.4- O controle de detecção 
não está relacionado 
com o modo de falha

4.1- Busca de índice inferior
à nota de corte / erros de

multiplicação 

4.2- Baixo nível de 
tomada de ação 

4.3- Indefinição de 
responsável e prazo 

4.4- Ações sem foco 
preventivo / valor agregado 

4.5- Ações atrasadas
3.5- Variação da pontuação 

de detecção para um 
mesmo controle 

2.3- Pontuação de
ocorrência não relacionada

com a causa  

2.4- Variação da pontuação
de ocorrência para uma

mesma causa

2.2- Causa não relacionada
com o modo de falha 

1.2- Modo de falha não
relacionado com a função 

do processo 

1.3- Efeito não 
relacionado ao modo 

de falha 

1.4- O efeito não 
considera a percepção 

do cliente 

1.7- Valor da severidade
variando para um 

mesmo efeito

1.6- Inconsistência nos
valores de pontuação de
severidade e identificação

da classificação   

1.5- Descrição genérica e
não técnica do efeito 

Etapa 3Etapa 2 Etapa 4

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

Fonte: Adaptado de Aguiar e Salomon (2006).
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laridade “modo de falha não relacionado com a função do 
processo”, codifi cada por 1.2, é de igual importância quando 
comparada à irregularidade “efeito não ligado ao modo de 
falha”, codifi cada por 1.3, já que os dois elementos contri-
buem igualmente para a queda do desempenho da utilização 
de FMEA, segundo a opinião do especialista. A prioridade 
relativa foi obtida com a normalização da média geométrica 
das linhas da matriz de comparações conforme proposto por 
Saaty (2001). Observa-se que a soma das prioridades foi 
fi xada em 10, em vez de 1 como usualmente aplicado, para 
facilitar a aplicação dos Conjuntos Fuzzy. 

Matrizes de comparações semelhantes à apresentada na 
Tabela 1 foram realizadas também para as Etapas 2 a 4. A 
Tabela 2 apresenta estes valores referentes às irregularidades 
identifi cadas nas Etapas 2 a 4.

Segundo Salomon (2004), é preciso avaliar a coerência 
do resultado nas alternativas com respeito a cada um dos 
critérios que as compõe, para tanto, é usado um indicador 
da consistência das comparações, CR (Consistency Ratio). 
Saaty (2001) recomenda que, para valores de CR acima 
de 0,20, as comparações sejam revistas. Porém, para as 
comparações realizadas, o maior valor encontrado foi 0,03. 
Isto indica que as comparações mantêm coerência entre si 
(Salomon, 2004). Estas comparações consistem em priori-

zações dentro das etapas, porém uma priorização entre as 
etapas será considerada posteriormente na aplicação dos 
Conjuntos Fuzzy.

PONTUAÇÃO DOS FORMULÁRIOS DE FMEA 

Com as irregularidades identifi cadas na amostragem dos 
formulários de FMEA analisados e a prioridade relativa 
obtida na aplicação do AHP, é possível medir o desempenho 
de cada FMEA, em cada etapa. Esta medição foi realizada 
mediante a ocorrência ou não de determinada irregularidade, 
sendo formalizada através da atribuição de notas para cada 
etapa dos FMEAs em estudo. Os Quadros 3 a 6 apresentam 
a relação das irregularidades com os formulários de FMEA 
onde foram identifi cadas e o peso de cada irregularidade 
para as Etapas 1 a 4.

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

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

CÓDIGO 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 PRIORIDADE RELATIVA

1.1 1 1/5 1/5 1/7 1 1/3 1/3 0,365

1.2 5 1 1 1/3 5 3 3 1,872

1.3 5 1 1 1/3 5 3 3 1,872

1.4 7 3 3 1 7 5 5 3,865

1.5 1 1/5 1/5 1/7 1 1/3 1/3 0,365

1.6 3 1/3 1/3 1/5 3 1 1 0,830

1.7 3 1/3 1/3 1/5 3 1 1 0,830

Fonte: Dados da pesquisa.

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

CÓD.
ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

P.R. 0,789 5,193 2,009 2,009 2,454 4,971 0,469 1,053 1,053 1,952 4,624 0,737 1,952 0,737

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

APLICAÇÃO DOS CONJUNTOS FUZZY 

Com o resultado da avaliação por etapas, foram defi nidas 
quatro variáveis de entrada para a obtenção de uma única 
nota fi nal para cada formulário de FMEA avaliado. Contudo, 

não se utiliza da média aritmética dos valores, mas sim de 
uma forma de gerenciamento de incertezas pela aplicação 
dos Conjuntos Fuzzy. Campos Filho (2004) destaca que 
a diferença fundamental entre a Teoria Clássica e a Teoria 
Fuzzy está na faixa de seus valores-verdade. Na Teoria Clás-
sica, um elemento pertence ou não ao conjunto; na teoria dos 
Conjuntos Fuzzy um elemento do universo de discurso pode 
ser defi nido matematicamente por um valor que represente 

Quadro 4: Ocorrências de irregularidades na Etapa 2.

CÓDIGO
PRIORIDADE 

RELATIVA

FORMULÁRIOS DE FMEA ANALISADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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 2,009 X X X

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 5: Ocorrências de irregularidades na Etapa 3.

CÓDIGO
PRIORIDADE 

RELATIVA

FORMULÁRIOS DE FMEA ANALISADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

3.1 2,454 X X X X X X X X

3.2 4,971 X X X

3.3 0,469 X X

3.4 1,053 X X X

3.5 1,053 X X

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 3: Ocorrências de irregularidades na Etapa 1.

CÓDIGO
PRIORIDADE 

RELATIVA

FORMULÁRIOS DE FMEA ANALISADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.1 0,365 X X X X

1.2 1,872 X X X X X X X X

1.3 1,872 X X X

1.4 3,865 X X

1.5 0,365 X X X X X X X X

1.6 0,830 X X X X X

1.7 0,830 X X X

Fonte: Dados da pesquisa.



Produção,  v. 17,  n. 3,  p. 502-519, Set./Dez. 2007 513 

Avaliação da prevenção de falhas em processos utilizando métodos de tomada de decisão

o seu grau de pertinência 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 pertinência maior neste conjunto. 

O processo de estabelecimento de Conjuntos Fuzzy é de-
nominado fuzzifi cação (WEBBER, 1997). Um aspecto inte-
ressante obtido com a fuzzifi cação é a função de pertinência. 
O gráfi co da função de pertinência classifi ca o Conjunto 
Fuzzy quanto à forma. Segundo Kaufman e Gupta (1991), os 
Conjuntos Fuzzy Triangulares são os Conjuntos Fuzzy mais 
encontrados em problemas de Engenharia e Administração. 
Isto se deve à sua fácil fuzzifi cação e também ao fato de que 

são mais fáceis de se trabalhar. Um Conjunto Fuzzy Triangu-
lar é representado por vetor (a, b, c), sendo b o elemento de 
maior grau de pertinência em geral (100%). Da fuzzifi cação 
obtém-se que valores do universo de discurso menores que 
a ou maiores que c não 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 utilização de FMEA apresen-
tadas em “FMEA de Processo”, propõem-se três Conjuntos 
Fuzzy: Baixa, Média e Alta. A Etapa 1 é tida como a de maior 
importância, uma vez que as outras três etapas dependem 

Quadro 6: Ocorrências de irregularidades na Etapa 4.

CÓDIGO  PRIORIDADE 
RELATIVA

FORMULÁRIOS DE FMEA ANALISADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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: Avaliação por etapas dos formulários 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 6,933 7,763 7,763 6,933

Etapa  2 10,000 9,211 7,202 9,211 2,009 4,807 7,991 7,202 2,798 9,211 4,807

Etapa  3 2,106 5,029 6,493 7,546 7,077 6,493 10,000 6,493 5,029 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: Fuzzificação das notas Baixa, Média e Alta.

ETAPA BAIXA MÉDIA ALTA

1 (0 , 0 , 7) (5 , 7 , 9) (7 , 10 , 10)

2 (0 , 0 , 6) (4 , 6 , 8) (6 , 10 , 10)

3 (0 , 0 , 6) (4 , 6 , 8) (6 , 10 , 10)

4 (0 , 0 , 5) (3 , 5 , 7) (5 , 10 , 10)

Fonte: Dados da pesquisa.
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diretamente de sua execução, de forma que a ocorrência 
de uma irregularidade em sua aplicação pode comprometer 
todas as outras etapas. As Etapas 2 e 3 não possuem relação 
direta entre si, já que uma está relacionada com a causa da 
falha e a outra com o seu controle, sendo consideradas de 
importância moderada. Já as irregularidades aqui identifi -
cadas podem ser decorrentes das irregularidades das etapas 
anteriores, de modo que a Etapa 4 foi considerada como de 
menor importância. 

Assim, os valores da função de pertinência triangular para 
cada etapa foram defi nidos conforme apresentado no Quadro 

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

Com estas defi nições, é possível determinar regras para 
a aplicação dos Conjuntos Fuzzy. A combinação das quatro 
etapas com três níveis de avaliação das notas (Baixa, Média 
e Alta) gera oitenta e uma regras. Propõe-se que não seja 
aceitável o formulário de FMEA que apresente mais de uma 
etapa com nota de avaliação Baixa. 

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

Figura 5: Avaliação gráfica para a Etapa 1 do FMEA da Empresa 1.

Fonte: Elaboração própria.

Figura 6: Avaliação gráfica para a Etapa 2 do FMEA da Empresa 1.

Fonte: Elaboração própria.
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Baixa, Média e Alta. Observem-se as notas obtidas pelo 
formulário de FMEA da Empresa 1. Para a Etapa 1 a nota 
obtida foi 5,061, que resulta numa situação intermediária 
pertencente a dois conjuntos (baixa e média). O gráfi co da 
Figura 5 aponta a pertinência 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 interceptação da nota 5,061 em 
cada curva correspondente. 

Como no caso do FMEA da Empresa 1, tem-se duas 
situações (Baixa e Média) para a Etapa 1, e uma situação 
em cada uma das outras três etapas, a união dos conjuntos 

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

Esta mesma abordagem gráfi ca foi aplicada para os 
formulários de FMEA das demais empresas. Em cada caso 
foram obtidas as pertinências dos pesos referentes à nota de 
cada uma das quatro etapas. Os dados de cada formulário se 
encaixam em perfi s distintos dentro das regras de combina-

Figura 7: Avaliação gráfica para a Etapa 3 do FMEA da Empresa 1.

Fonte: Elaboração própria.

Figura 8: Avaliação gráfica para a Etapa 4 do FMEA da Empresa 1.

Fonte: Elaboração própria.
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Tabela 3: Regras e  valores de decisão (α) para o FMEA da Empresa 1.

REGRAS ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 α

Não Aceitar
Baixa Alta Baixa Alta

0,28
0,28 1,00 0,65 0,61

Aceitar
Média Alta Baixa Alta

0,03
0,03 1,00 0,65 0,61

Fonte: Dados da pesquisa.

ções e, conseqüentemente, com apontamento de valores de 
decisão específi cos. Nos outros casos, o número de regras 
nem sempre foi o mesmo. Além da Empresa 1, as Empresas 
2, 7, 9, e 11 apresentam as duas situações de decisão como 
variáveis de saída da fuzzifi cação (Aceitar e Não Aceitar), 
sendo possível identifi car a resposta fi nal com a aplicação da 
desfuzzifi cação. Já as Empresas 3, 4, 5, 6, 8 e 10 apresentam 
apenas a variável de saída Aceitar. Para a desfuzzifi cação são 
considerados os maiores valores obtidos para cada variável 
resposta (α - não aceitar / α - aceitar), conforme defi nido 
na Tabela 4.

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

pertinência do peso para a condição aceitável de 0,03 resul-
ta no trapézio à direita do gráfi co. Já a pertinência do peso 
para a condição não aceitável de 0,28 resulta no trapézio à 
esquerda do mesmo gráfi co.

A desfuzzifi cação foi defi nida de forma que uma pontua-
ção inferior a 60% indica que o FMEA não deve ser aceito. 
Com base nestes valores escalares foi possível identifi car os 
termos lingüísticos selecionados. A nota fi nal de 2,37 para a 
avaliação do FMEA da Empresa 1 indica que este formulário 
não pode ser aceito conforme os padrões propostos neste 
estudo. A mesma abordagem foi dada para os formulários de 
FMEA das demais empresas, A Tabela 5 apresenta o resulta-
do fi nal da aplicação dos Conjuntos Fuzzy para todos os onze 
formulários de FMEA e seus respectivos laudos.

Com a parametrização apresentada, três dos onze formu-
lários de FMEA, mais especifi camente os das Empresas 1, 2 

Tabela 4: Maiores valores das variáveis resposta para cada FMEA.

FMEA α - NÃO ACEITAR α - 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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Tabela 5: Pontuação final de cada FMEA e respectivos laudos.

FMEA NOTA FINAL LAUDO

Empresa 1 0,237 Não Aceito

Empresa 2 0,560 Não 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 Não Aceito

Empresa 10 0,753 Aceito

Empresa 11 0,627 Aceito

Fonte: Dados da pesquisa.

e 9, fi caram com a nota fi nal menor que 6,0, enquadrando-se 
na condição de não aceitável. Nota-se que para estes três 
casos não foi só o baixo desempenho em uma das etapas que 
implicou na não aceitação.

CONCLUSÕES

O objetivo do trabalho foi apresentar uma avaliação da 
utilização de FMEA de Processo em empresas do ramo 

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

Figura 9: Gráfico da desfuzzificação para o FMEA da Empresa 1.

Fonte: Elaboração própria.
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� Referências

Do embasamento teórico, estes fatos foram defi nidos como 
irregularidades. Com a aplicação do método AHP foi possí-
vel hierarquizar as irregularidades identifi cadas. Para cada 
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considerada como o grau de importância das comparações. 
Para as quatro matrizes, a razão de coerência indicou os 
julgamentos coerentes entre si. 

Na seqüência, foram apresentadas as notas referentes à 
avaliação de cada etapa. Cada formulário de FMEA obteve 
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pelos termos lingüísticos Baixa, Média e Alta. Os valores 
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de pertinência Fuzzy correspondentes, 
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formulário de FMEA que apresente mais 

de uma etapa com nota de avaliação Baixa.
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