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RESUMO

Num mercado cada vez mais competitivo, as organiza¢ées da industria automaével necessitam de
solucgdes inovadoras e diferenciadoras para ganharem vantagem competitiva. Para isso, torna-se
necessario a automatizacdo e digitalizacdo de processos que visam influenciar a operacionalizacao
de novos projetos, diminuindo assim a produgdo de ndo conformes e o aparecimento de potenciais
modos de falha. Neste contexto, o relatdrio apresentado insere-se no dambito de um estagio
curricular numa empresa da industria de componentes para o setor automével e, que teve como
objetivo, a melhoria de um processo transversal a gestdo do risco — a Andlise do Modo e Efeito de
Falha (FMEA). Esta ferramenta apresentava algumas falhas no que diz respeito ao seu modo de
concecdo, nao apresentando assim toda a informacdo desejada e ao nivel de detalhe requerido
pelo cliente. Logo, e sendo um caso de estudo Unico e exclusivo a uma empresa pertencente a
industria automoével, este trabalho exigiu um tipo de metodologia com um comportamento
indutivo apoiado por variadas ferramentas de andlise quantitativa e qualitativa. Numa primeira fase
do trabalho proposto, foi essencial perceber os processos produtivos associados ao tipo de produto
comercializado na empresa. Concluida essa fase, procedeu-se a revisdo bibliografica, que foi
fundamental para contextualizar a industria automével e a sua ligagdo a qualidade e a ferramenta
FMEA. No que diz respeito a concecdo da ferramenta de risco na empresa, foi imperatério
compreender o seu funcionamento. Isto foi possivel através de varias presencas em reunides de
diferentes processos, de modo a assimilar o ambiente estratégico, operacional e tecnolégico por
detras deste procedimento. Apds isso, foi feito um levantamento, através de um inquérito, das
percec¢des dos profissionais responsdveis pelo desenvolvimento da ferramenta da qualidade, em
relacdo a oportunidades e ameacas implicitas no processo do FMEA. No sentido de eliminar a falta
de compromisso das pessoas, a falta de um software capaz e de tempo, pontos negativos
concluidos através do questiondrio, foi implementado um novo software na empresa. Um projeto-
teste e um processo-piloto foram desenvolvidos para avaliar a eficiéncia e eficacia desta solugdo. A
passagem do projeto foi imperatdria para testar a aplicacdo desta solucdo, que serviria também de
controlo obrigatério em futuras auditorias. O processo-piloto teve como grande objetivo a
atualizacdo do FMEA de um processo transversal a producdo de tubagens de ar-condicionado
diretamente através da ferramenta, visando assim o novo procedimento de criacdo e atualizacdo
de FMEA na empresa. Posteriormente, uma nova sondagem foi realizada, através de um novo
inquérito, para extrair impactos apds a transformacdo digital do processo. Entre as demais
estatisticas, comprovou-se que todos os elementos pertencentes as equipas de FMEA concordaram
com a substituicdao do Excel. Auxiliarmente, afirmam que este é melhor que o Excel, o que significa
que esta medida aplicada foi bem-encarada e sucedida. Além disso, a implementacdo deste
software refletiu-se em efeitos bastante positivos, atingindo assim os niveis pretendidos de eficacia
e eficiéncia através da redugdo do tempo de desenvolvimento na conce¢do de um FMEA e da
diminuicdo da probabilidade de ocultar informacao pertinente e detalhada.
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ABSTRACT

In an increasingly competitive market, automotive organizations need innovative and
differentiating solutions to gain competitive advantage. For this, it becomes necessary the
automation and digitalization of processes that aim to influence the operationalization of new
projects, thus reducing the production of non-compliant and the emergence of potential failure
modes. In this context, the report presented is part of a curricular internship in a company in the
automotive components industry, which aimed to improve a process transversal to risk
management - the Failure Mode and Effect Analysis. This tool had some issues regarding its
conception, thus not presenting all the desired information and the level of detail required by the
client. Therefore, and being a unique and exclusive case study to a company belonging to the
automotive industry, this work required a type of methodology with an inductive behavior
supported by various quantitative and qualitative analysis tools. In a first phase of the proposed
work, it was essential to understand the production processes associated with the type of product
commercialized in the company. Once this phase was completed, a literature review was carried
out, which was fundamental to contextualize the automotive industry and its connection to quality
and the FMEA tool. Regarding the design of the risk tool in the company, it was imperative to
understand its operation. This was possible through several attendances at meetings of different
processes, in order to assimilate the strategic, operational and technological environment behind
this procedure. After that, a survey was carried out on the perceptions of the professionals
responsible for the development of the quality tool, regarding the opportunities and threats implicit
in the FMEA process. In order to eliminate the lack of commitment from people, the lack of a
capable software and time, negative points concluded through the questionnaire, a new software
was implemented in the company. A test project and a pilot process were developed to evaluate
the efficiency and effectiveness of this solution. The passage of the project was imperative to test
the application of this solution, which would also serve as a mandatory control in future audits. The
pilot process had as a major objective the update of the FMEA of a process transversal to the
production of air conditioning pipes directly through the tool, thus aiming at the new procedure of
creation and update of FMEA in the company. Subsequently, a new survey was conducted to extract
impacts after the digital transformation of the process. Among the other statistics, it was found
that all the members of the FMEA teams agreed with the replacement of Excel. Additionally, they
stated that it is better than Excel, which means that this applied measure was well appreciated and
successful. Moreover, the implementation of this software has reflected in very positive effects,
thus achieving the desired levels of effectiveness and efficiency by reducing the development time
in develop an FMEA and decreasing the probability of hiding pertinent and detailed information.

KEYWORDS

automotive sector; failure; FMEA methodology; risk; software.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introdutério estd dividido em cinco subtdpicos que permitem sobretudo
contextualizar e enunciar os objetivos propostos do estagio curricular e do tema de relatério de
trabalho em que se enquadra o mesmo. Adicionalmente, é referida a metodologia a que se recorreu
durante o trabalho, bem como a estrutura deste documento. Por fim, é feita uma apresentacdo da
empresa de acolhimento durante os nove meses de estagio, incluindo a sua histéria e area de
negdcio em que se insere.

1.1. Contextualizagao

Num ambiente de constante procura e competitividade, as empresas tém de reagir e alterar a
forma como respondem aos pedidos dos seus clientes, nomeadamente a industria automdvel. Esta
indUstria tem sido particularmente desafiada no que toca a complexidade dos automoveis,
requisitos regulamentares e a necessidade de gerir a cadeia de abastecimento num curto espaco
de tempo (Fonseca & Domingues, 2017). Desta forma, e para melhorar continuamente a sua
performance, a industria automdvel deve encarar os novos projetos como cruciais na estratégia da
empresa. Segundo o PMBOK, a gestdo de projetos encarrega-se do conhecimento, ferramentas e
técnicas com o propdsito de entregar valor para as pessoas, sendo que um projeto é “um esforgo
tempordrio empreendido para criar um produto, servigo ou resultado Unico” (Project Management
Institute, 2021).

Aliado a gestdao de projetos, as empresas tém dado uso as ferramentas e técnicas da qualidade
como a andlise FMEA, CEP (Controlo Estatistico do Processo), APQP (Advance Product Quality
Planning) e PPAP (Production Part Approval Process) (Fonseca & Domingues, 2017). Contudo, a
literatura refere que a gestdo de projetos no setor automével tem vindo a evoluir, dado que
transitou de uma orientacdo técnica para uma mais estratégica e organizacional, de forma a
acompanhar os novos processos e estruturas (Midler & Navarre, 2007).

A industria automédvel é uma das mais afetadas pela revolugdo da tecnologia, desde a seguranga
dos veiculos a reducdo do consumo de combustivel (Grimm, 2003). Assim, torna-se evidente o
investimento na automatizacdo e digitalizagdo dos processos de gestdo, contribuindo para o
controlo e minimizagao do risco.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do estdgio curricular do Mestrado de Engenharia
Mecanica, no ramo de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), no ano
escolar de 2022/23. Este estagio foi realizado em ambiente organizacional, entre os meses de
setembro de 2022 e junho de 2023, numa empresa inserida na industria de componentes
automoveis, a Hutchinson Porto. Esta empresa, localizada no concelho de Valongo, distrito do
Porto, tem como incidéncia a producdo de tubagens para sistemas de ar condicionado e diregdo
assistida para veiculos ligeiros (passageiros e mercadorias) dos mais diversos e prestigiados
fabricantes de automdveis a nivel global.

Este estagio veio responder a necessidade de melhoria da ferramenta FMEA de Processo, para
novos projetos, que porventura n3o era eficiente e eficaz, devido principalmente a ndo dedicacédo
do tempo preciso para o desenvolvimento da ferramenta e a nao disponibilidade e descricdo
pormenorizada de toda a informacao.
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1.2. Objetivos

De forma a progredir, uma empresa deve, diariamente, assegurar niveis exigentes de eficdcia,
qualidade e inovacgdo para dar resposta aos requisitos impostos pelo cliente.

Logo, e considerando a grande lacuna na eficacia e eficiéncia da aplicacdo da ferramenta FMEA de
Processo (PFMEA) na empresa de estagio, foram elaboradas as seguintes questdes de investigac¢ao:

1. De que forma se pode melhorar o PFMEA para reduzir as limitacdes subjacentes ao
processo manual, no sentido de atingir os niveis pretendidos de eficiéncia e eficacia?

2. Quais os beneficios da implementacdo de um software para substituir o processo manual
de concecdo do PFMEA? Qual é o impacto da automatizacao desta ferramenta nas pessoas
responsdaveis por este processo?

Posto isto, o principal objetivo deste trabalho passa pela implementacdo de um novo software,
reduzindo ao minimo as falhas associadas ao processo atual de concecdo da ferramenta e
assegurando a adequada interligacdo entre os documentos resultantes (por exemplo: plano de
controlo, pautas de controlo, documentacdo do posto de trabalho, etc.). Para responder as
questdes de investigacdo e, tendo em conta a necessidade de automatizar o PFMEA na empresa,
definiram-se os seguintes objetivos individuais:

e Andlise da performance atual do processo manual (AS-IS);

Identificacdo de riscos e pontos criticos no processo;
e Implementacdo do software proposto pela empresa (TO-BE);

e Elaboragdo de um manual de utilizador com a documentagdo detalhada do processo
automatizado;

e Comparagao entre 0s processos AS-IS e TO-BE;

e Andlise dos beneficios conseguidos com a automatizagao do PFMEA.

1.3. Metodologia

O tema deste trabalho carece de uma abordagem sistematica e disciplinada para avaliar e melhorar
a eficiéncia e eficdcia do processo, contribuindo para a maximizagdo da sua performance e
mitigacdo dos riscos associados. Segundo Saunders et al.,, 2019, quando um trabalho de
investigacdo requer recolher dados e desenvolver uma teoria como resultado da analise dos dados,
estamos perante um comportamento indutivo. Deste modo, ao longo deste trabalho, foi adotada
uma metodologia, Figura 1, com este tipo de abordagem constituida pelas seguintes etapas:

1. Formacdo na empresa, de modo a compreender todos os processos produtivos e as areas
envolventes na cria¢cdo de valor da empresa;

2. Revisdo bibliografica exaustiva acerca da ferramenta PFMEA, nomeadamente na:

o ldentificagdo de potenciais beneficios e limitagdes aquando da utilizagdo desta
ferramenta nas empresas;

o Enumeragdo de solugdes automatizadas ja implementadas anteriormente.
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3.

4.

5.

Compreensao do ambiente a nivel estratégico, operacional e tecnoldgico do processo atual
de concecdo do PFMEA na empresa:

o Reconhecimento de ameacas e oportunidades de melhoria no processo, através de
um inquérito efetuado a equipa responsavel pela elaboracao desta ferramenta;

Transformacdo do processo com a implementacdo do novo software, substituindo assim o
Excel:

o Formacado na solucdo de software proposta pela empresa;

o Elaboragdo do manual de utilizador que suporte todo o procedimento envolvido
aquando de um novo PFMEA,;

o Desenvolvimento do projeto-teste e processo-piloto PFMEA através da nova
solucdo;

o Extragdo e percecdo do impacto do novo software nas pessoas por meio de outro
inquérito.

Apresentacdo de um resumo das conclusGes obtidas, sugerindo possiveis
desenvolvimentos futuros.

2022 2023

DATA DATA
n NOME DA TAREFA INicio ago set out nov dez | jan fev mar abr mai jun
1

Formacao inicial 19-set-22 10-out-22

2 Revisao bibliografica 11-out-22 02-jan-23
3 Analise do processo atual (AS-IS) 23-jan-23 24-fev-23
3.1 Reunides PT32 e DS7 PFMEA 23-jan-23 22-fev-23
3.2 Entrega e analise dos resultados do 1° questionario 03-fev-23 24-fev-23
4 Implementagao do software (TO-BE) 20-out-22 15-mai-23
4.1 Apresentacéo do software 20-out-22 20-out-22
4.2 Formagéo no software 16-dez-22 20-dez-22
4.3 Desenvolvimento do manual de utilizador 27-fev-23 10-mar-23
4.4 Desenvolvimento do projeto-teste 13-mar-23 31-mar-23
4.5 Desenvolvimento do processo-piloto 03-abr-23 21-abr-23
46 Dar formagao as equipas 31-mar-23 31-mar-23
4.7 Entrega e analise dos resultados do 2° questionario 24-abr-23 15-mai-23
5 Discussao de resultados e conclusdes 16-mai-23 31-mai-23

Figura 1 — Gantt chart do estdagio curricular

Pelo facto de ser uma investigacdo Unica e Util para responder a varias questées, este trabalho tem

como estratégia um estudo de caso com um comportamento metddico misto, isto é, utilizam-se

ferramentas de analise quantitativa e qualitativa. Esta escolha advertiu do facto de o trabalho ser

desenvolvido e detalhado para uma e exclusiva empresa da industria automodvel, podendo este

estudo ser, posteriormente, adequado a empresas com caracteristicas idénticas.

1.4. Estrutura do relatdrio

O presente documento é constituido essencialmente por cinco capitulos, sendo que o primeiro

contextualiza o trabalho, bem como enuncia os objetivos propostos para o tema em causa, a

metodologia utilizada com as devidas fases de desenvolvimento e a estrutura do documento. E

também elaborada uma breve apresentacdao da empresa que possibilitou a elaboragdo do estagio

curricular.
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No segundo capitulo, prossegue-se com a revisao bibliografica que expde informacao pertinente e
validada sob diferentes pontos de vista sobre o assunto da proposta de estagio, particularmente a
atualidade na industria automével, qualidade e FMEA. E um capitulo que permite assim apoiar o
gue serd descrito na componente pratica do trabalho.

O terceiro capitulo submete-se a andlise e caracterizagdo do processo de conce¢do do PFMEA na
empresa (AS-IS). Para isso, um questionario foi entregue as pessoas das variadas equipas
multifuncionais do PFMEA para perceber as principais dificuldades, mas também possiveis
oportunidades de melhoria no processo.

O quarto capitulo contém a implementacao do software na empresa, bem como os casos praticos
escolhidos como projeto-teste e processo-piloto para esta melhoria do processo (TO-BE). Um
questionario final foi novamente elaborado para identificar melhorias em relagdo ao questionario
inicial. Também neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados, nomeadamente com
a comparacao dos dois questionarios e com o desenvolvimento do projeto-piloto no software.

As conclusdes encontram-se no quinto capitulo onde se sumariza a metodologia adotada para
melhoria do PFMEA na empresa, com uma apresentacdo sintética dos resultados conseguidos com
a automatizacdo da ferramenta. S3o ainda enumeradas limitacbes e propostas para trabalhos
futuros. E, por fim, estdo fixados apéndices e anexos que complementam o trabalho elaborado.

1.5. Empresa de acolhimento

A empresa que acolheu o estagio curricular com uma duragao de nove meses tem a designagao de
HUTCHINSON (PORTO) — TUBOS FLEXIVEIS, SOCIEDADE UNIPESSOAL LDA, localizada no distrito do
Porto, concelho de Valongo. Esta empresa, pertencente ao Grupo Hutchinson, com sede em
Chdélette-sur-Loing, Franga, foi fundada no século XIX por um americano, Hiram Hutchinson, com o
propdsito de comercializar exclusivamente calgcado impermeavel de borracha (Hutchinson, 2021a).
Contudo, e com o desenrolar dos anos seguintes, este Grupo foi crescendo e expandindo o seu
negdcio até a industria automovel, aeroespacial, ferroviaria, defesa e energia (Hutchinson, 2021c).
No ano em que o Grupo perfaz 170 anos, a Hutchinson é lider global no controlo de vibragado, gestdo
de fluidos e tecnologias de vedacdo, estando presente em 25 paises, empregando cerca de 38 000
funcionarios e com uma faturagdo de 3 900 bilhdes de euros, em 2021 (Hutchinson, 2021b).

Em Portugal, existem trés unidades fabris: Campo Maior, Portalegre e Porto. A unidade do Porto
tem como foco a producgdo de tubos do sistema de ar condicionado (AC) e direcdo assistida (DA).
Contudo, e apesar desta unidade fabril, que integra a Divisdo de Transferéncia de Fluidos do Grupo,
ser exclusiva a estes dois tipos de produtos, as tubagens de ar condicionado sdo a grande fatia das
vendas. A drea de negdcio da Hutchinson Porto resume-se pela sua complexidade e diversidade de
modelos, motivada pela diferenciagdo entre construtores automdveis. Atualmente os principais
clientes a que a Hutchinson fornece os seus produtos sdo nomeadamente o Grupo Stellantis,
Renault-Nissan, Mercedes-Benz/Daimler e Ford. A Hutchinson Porto, com cerca de 900
trabalhadores, compromete-se a entregar produtos de elevada qualidade, garantindo assim a
satisfacdo e o cumprimento dos requisitos impostos pelo cliente final. Para isso, o departamento
da Qualidade, area da empresa que acolheu o estagio, imp&e que a qualidade depende de todos os
colaboradores, porque “a Qualidade é a satisfacdo do Cliente e a garantia da sustentabilidade do
negocio” (Canelhas, 2018).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este segundo capitulo suporta toda a literatura bibliografica que serve como apoio e fundamento
para o que se segue nos préximos capitulos, relativamente a componente pratica do trabalho. Posto
isto, comeca-se por enquadrar a industria automével, a nivel global e nacional, bem como o
segmento da industria de componentes, drea de negdcio a qual se insere a empresa do estagio.
Prontamente, segue-se para o ramo da Qualidade e seus principios, que por sua vez ird interagir
com a ferramenta FMEA. Estas vertentes serdo posteriormente analisadas em relacdo ao setor
automovel.

2.1. Atualidade na industria automovel

A nivel global, a indUstria automovel representa uma grande percentagem de vendas, sendo que
em 2022 se prevé uma receita de 2.95 triliGes de ddlares americanos (Carlier, 2022). Este niUmero
é bastante animador, visto que em 2021, era de 2.86 trilides (cerca de 82 milhdes de automoveis)
(OICA, 2021). Contudo, comparando estes valores com 2019, pré-pandemia, esta-se a falar de uma
reducdo de 26,0% em vendas de automodveis num espaco temporal de trés anos. O ano de 2022 foi
particularmente dificil, uma vez que se estava a combater a saida de uma pandemia mundial, mas
também de uma caréncia de semicondutores. A acrescentar iniciou-se uma guerra que muito
prejudicou na economia (principalmente europeia) e na disponibilidade de energia (ACEA, 2022).

As novas tendéncias na tecnologia estdo a fazer com que tudo seja repensado, desde os processos
de produgdo aos proprios equipamentos. Estas medidas influenciam muito as industrias, na medida
em que a automacao e a eletrificagdo comegam a ganhar espago no mercado. A mudanga enaltece-
se também no perfil do consumidor e nas restricGes ambientais (por exemplo a emissado de gases),
que acabam por afetar a estrutura e a estratégia deste setor (Deloitte, 2021). Parte destas
altera¢Oes foram aceleradas pela pandemia do COVID-19, que apesar da quebra nas vendas, os
automoveis que foram vendidos eram sobretudo elétricos (International Labour Organization,
2022). A crise derivada da COVID-19 causou uma revolugdo na industria da mobilidade, levando a
gue o objetivo, nos préximos anos, seja de atingir os 0,0% de emissdes de CO,. Cabe as organizagdes
sairem da sua zona de conforto e focarem-se num futuro préximo composto por veiculos elétricos,
autéonomos e digitalizados (Neves & Algada, 2020). Para isso, a indUstria necessita de melhorar a
sua performance e, de igual modo, garantir qualidade ao longo de toda a cadeia de abastecimento
desde a matéria-prima ao produto final.

2.1.1. Setor automovel em Portugal

Em Portugal, o setor automoével tem um grande contributo na empregabilidade (cerca de 90 000
postos), tendo criado em 2019 um retorno de 15 900 milhGes de euros para a economia portuguesa.
A pandemia do COVID-19 refletiu-se na quebra destes valores, tendo bastante influéncia na riqueza
gerada e emprego. Desta situagdo, outros desafios surtiram como as alteragbes na procura, a
volatilidade dos precos e a pressao da inflagdo, que por sua vez, originaram perturbacdes no modo
de operagao das empresas (International Labour Organization, 2022).

O grande foco do setor automével, em Portugal, é a fabricacdo de componentes e acessorios,
estando presente em 350 empresas (62 000 trabalhadores) e representando um volume de
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negocios de 11,1 mil milhdes de euros (AFIA, 2021). Porém, esta seccdo apresenta uma grande
distancia perante as grandes OEM — Original Equipment Manufacturers situadas em paises como
China, Coreia do Sul, Estados Unidos ou Japdo e também europeias como Alemanha, Espanha,
Franca, Itdlia e Reino Unido. Adicionalmente, os produtores de componentes caracterizam-se por
serem pequenas e médias empresas (PME), o que limita ainda mais o crescimento financeiro da
indUstria automavel portuguesa (S. Santos & Dores, 2018). Em relagdo ao que é produzido, 14,2%
¢é exportado (dados de 2021), sendo que desta fatia, 88,3% € para a Europa (29,0% Espanha, 20,6%
Alemanha, 11,6% Franca, 4,7% Reino Unido e 22,4% outros). Algumas das grandes organiza¢Ges do
top 100 ranking mundial e que possuem unidades de produg¢ao em Portugal sdo a Bosch, Renault
Cacia, Yazaki, Continental e Faurecia (AFIA, 2021).

Os componentes elétricos/eletrénicos e metallrgicos sdo os lideres no volume de negdcios desta
industria no pais, facto que é demonstrado na Figura 2.

Outros
Montagem de sistemas

Téxteis e outros revestimentos

Metalurgia e metalomecanica

Plasticos, borrachas e outros
compositos

11.1

mil milhées €uros

Elétrico / Eletranica

Figura 2 — Volume de negdcios por atividade na industria de componentes de automéveis, em 2021 (AFIA,
2021)

2.2. Qualidade

As organizagbes que recorrem a praticas de gestdo da qualidade, normalmente, pretendem
melhorar a eficiéncia dos seus processos e a criacdo de valor para o cliente. A melhoria continua
dos processos e produtos causa retorno de investimentos e custos reduzidos (Tari et al., 2012).

Neste contexto, e com o propdsito de assegurar a inovagao, seguranga, performance e qualidade,
de acordo com a ISO Survey 2021 (International Organization for Standardization), mais de 1 milhdo
de organiza¢Oes dos diversos setores mundiais ja sdo certificadas na ISO 9001:2015 (International
Organization for Standardization, 2021). A ISO, que surgiu em 1947, é uma federag¢do mundial que
normaliza as organizagdes por standardizacGo dos processos envolventes das mesmas
(International Organization for Standardization, 2015a). Existe uma variedade de normas que
englobam diferentes sistemas de gestdao como a qualidade, ambiente, seguranga, entre outros.
Especificamente, a 1ISO 9001:2015 é uma norma internacional criada em 1987 e revista nos anos de
1994, 2000 e 2008, que abrange o sistema de gestdo da qualidade.
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De acordo com a ISO 9000:2015, que estabelece os conceitos e principios subjacentes as normas
dos Sistemas de Gestdo da Qualidade (SGQ), a qualidade é “o grau de satisfacdo de requisitos dado
por um conjunto de caracteristicas intrinsecas de um objeto”. As empresas que querem ser
certificadas na I1ISO 9001 procuram assim o seu sucesso, sustentado na satisfacdo e confianca por
parte dos clientes, fornecedores e partes interessadas (International Organization for
Standardization, 2015a). Os autores Tari et al. (2012) estudaram a diversidade de beneficios que a
norma pode contrair nas empresas, realcando que estes concernem principalmente na melhoria da
eficiéncia e rentabilidade e no marketing (imagem de marca e relagdes). Outros beneficios, mas
nao tdo destacados, sdo a qualidade do produto e as vendas.

Uma das alteragdes implementadas na versao mais recente da ISO 9001 foi o pensamento baseado
no risco, onde as organizacbes precisam de identificar e avaliar os riscos (e oportunidades)
associados a sua atividade e implementar medidas que permitam antecipar e gerir esses mesmos
riscos (International Organization for Standardization, 2015b). A ISO 9000:2015 define o risco como
o “efeito da incerteza”, sendo que a incerteza é “o estado parcial de deficiéncia de informacao,
relacionado com a compreensdo ou conhecimento de um evento, sua consequéncia ou
verosimilhanca” (International Organization for Standardization, 2015a).

De acordo com um estudo, a ado¢cdo do pensamento baseado no risco foi o maior beneficio
conseguido através da implementagdo da ISO 9001:2015. Outros beneficios como o compromisso
da gestdo de topo e a identificacdo de riscos e oportunidades foram também muito valorizados.
Sumariamente, o estudo confirma a relevancia das novas altera¢des efetuadas na norma, contudo
fornecer tempo e dedicac¢do é essencial para o sucesso da sua implementacdo (Ciravegna Martins
da Fonseca et al., 2019).

2.2.1. Qualidade no setor automovel

Considerando que o setor automovel é um dos mais complexos e desafiantes da atualidade, houve
a necessidade de criar uma norma para garantir que os requisitos do cliente fossem atendidos em
toda a cadeia de abastecimento (M. Santos & Neto, 2016). A ISO/TS 16949, agora IATF 16949
(International Automotive Task Force), surgiu assim, em 1999, com o intuito de desenvolver um
SGQ para reduzir defeitos, variabilidades e desperdicios (International Automotive Task Force,
2016). Os membros que fazem parte do grupo da IATF sdo algumas das grandes construtoras de
automoéveis como a BMW, Ford Motor Company, General Motors, IVECO, Mercedes-Benz AG,
Renault, entre outras e as suas respetivas associa¢gdes nacionais de industria automoével — AIAG
(Estados Unidos), ANFIA (Italia), FIEV (Franca), SMMT (Reino Unido) e VDA (Alemanha)
(International Automotive Task Force, 2022).

A norma IATF 16949 é suportada pela I1SO 9001:2015. Enquanto a ISO 9001:2015 diz respeito a
propria organizacdo, as suas partes interessadas e aos seus clientes, a IATF 16949 assegura, as OEM,
o atendimento dos requisitos de qualidade internacionais, no ramo automobilistico (Fonseca &
Domingues, 2017). De modo a haver uma constante evolugdo na produtividade, competitividade e
qualidade do produto, as construtoras de automdveis requerem que os seus fornecedores também
sejam certificados na norma da IATF (M. Santos & Neto, 2016). Para isso, ambos necessitam de
monitorizar o seu contexto interno e externo e identificar possiveis riscos. Estas abordagens
permitem as OEM e fornecedores uma preparacdo mais segura e confiante no desempenho dos
seus processos produtivos (Fonseca & Domingues, 2017).
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O ciclo PDCA e o pensamento baseado no risco sao também metodologias impostas por ambas as
normas: IATF 16949:2016 e ISO 9001:2015. Relativamente ao ciclo PDCA, este assegura que os
processos sejam geridos de maneira a encontrar novas oportunidades de melhoria e a¢Ges para as
concretizar. O pensamento baseado no risco mostra a capacidade de antecipar desvios que
comprometam os resultados planeados com o intuito de minimizar desvios e maximizar
oportunidades. Em termos de analise do risco, o FMEA é a ferramenta indicada pela norma IATF
16949:2016. Conforme a norma, esta ferramenta insere-se nas fases de design, desenvolvimento e
revisdo do produto, ajudando assim a definir e avaliar a¢Ges para reduzir potenciais riscos
(International Automotive Task Force, 2016).

2.3. FMEA

Durante um novo projeto de uma industria automovel, é frequente verificarem-se problemas nas
fases de design, planeamento, producdo e langcamento. Para isso, torna-se crucial detetar e resolver
estes possiveis riscos, que podem provocar um colapso do projeto. As técnicas e ferramentas da
gualidade sdo exemplos de métodos de resolucdo de problemas, que usadas em conjunto,
permitem uma andlise global ao projeto em si.

A Andlise do Modo e Efeito de Falha, em inglés, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) é uma
ferramenta de apoio a gestdo do risco que define, identifica e elimina potenciais modos de falha
gue podem ocorrer em qualquer produto, processo, sistema ou servico antes da chegada ao cliente
(Stamatis, 2003). O modo de falha é descrito como sendo a forma em que o produto ou processo
nao funciona de acordo com os requisitos ou expectativas do cliente (Ford Motor Company, 2011).
A falha pode ser derivada a desvios e variabilidades das condi¢Ges standard de uma determinada
maquina, ferramenta, método, material ou for¢a de trabalho que acabam assim por afetar a
qualidade do produto ou processo (Baynal et al., 2018). Na Figura 3, constata-se que o modo de
falha é o elemento foco e que este é classificado consoante o seu efeito e a sua probabilidade de
ocorréncia, sendo acompanhado pela causa.

O que acontece? A
Causa da Falha

Efeito da Falha

Modo de Eéiha

Porqué?

Elemento de foco

Figura 3 — Modelo tedrico da cadeia de falhas (AIAG & VDA, 2019)

Segundo a 12 edicdo de 2019 do manual desenhado pela AIAG (Automotive Industry Action Group)
em colaboragdo com a VDA (Verband der Automobilindustrie), o FMEA é um método analitico,
qualitativo, sistematico e orientado para equipas multidisciplinares que tem como objetivo avaliar
os potenciais riscos técnicos de falha de um produto ou processo, analisar as causas e efeitos dessas
falhas, documentar ag¢des preventivas e de dete¢do e recomendar ag¢bes para reduzir o risco.

Sdo trés os casos identificados em que o FMEA pode ser aplicado, sendo que apresentam diferentes
ambitos e focos:
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1. Novos produtos, nova tecnologia ou novo processo;
2. Nova aplicacdo de produto ou processo existente;
3. Altera¢Oes de engenharia a um produto ou processo existentes.

O sucesso do FMEA depende totalmente da participacdo ativa dos membros multifuncionais que
integram a equipa, visto que todos tém de contribuir de acordo com as suas competéncias e
conhecimentos (AIAG & VDA, 2019). Outra designac¢do para FMEA é FMECA (Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis), que acrescentada a analise tradicional, é estendida para uma analise critica
dos riscos. Apés a identificacdo de cada falha potencial, é efetuada uma avaliagdo critica e
guantitativa de trés fatores para cada uma delas: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecdo (D). A
pratica tradicional é multiplicar estes fatores de risco formando o NPR, Numero de Prioridade de
Risco (em inglés RPN, Risk Priority Number) como se verifica na Equacao (1) (Dieter, 2000; Ford
Motor Company, 2011; Stamatis, 2003).

NPR=S§ X0 XD (1)

Onde O é a probabilidade de o modo de falha ocorrer, S é a severidade da falha e D é a
probabilidade de o modo de falha ndo ser detetado. Os trés fatores de risco e o NPR seguem as
tabelas standard da industria automével. A severidade, ocorréncia e detecdo possuem uma escala
numerada de 1 a 10, conforme ilustrado no subcapitulo 2.3.3.

Os valores do NPR variam num intervalo de 1 a 1000 e, geralmente, os niUmeros derivados dos
fatores sdo usados para levantar as falhas em que é necessario focar. Obviamente que um valor
mais alto de NPR significa que deve ser dada maior prioridade aquele modo de falha (Dieter, 2000).
Por outro lado, como no grafico da Figura 4, valores altos de severidade e ocorréncia podem ser
considerados riscos altos (Palady, 1998).

High risk

Occurrence

Medium risk

1~ Low risk

Severity

Figura 4 — Sistema de classificagdo do risco para potenciais modos de falha (Palady, 1998)

O método tradicional tem gerado muitas controvérsias no que diz respeito ao célculo do NPR e a
priorizagdo de medidas corretivas. Problemas como a equidade dos indices (severidade e
ocorréncia terem o mesmo peso de importancia), a subjetividade na atribui¢do de valores e a
possibilidade de obter valores iguais de NPR com diferentes combinac¢ées de indices, fazem com
gue diversos autores tenham estudado diferentes abordagens para o FMEA. No entanto, em 2019,
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com a colaboragao entre AIAG e VDA surgiu um FMEA com um diferente tipo de avaliagdo que vem
dar resposta as limitagGes anteriores.

Contudo, esta ferramenta da qualidade, implementada corretamente, impacta muito a industria
automoével, na medida em que para novos projetos, existe a garantia de que o produto é lancado
no prazo previsto e com o minimo de falhas possiveis. Consequentemente, o cliente fica satisfeito
e a marca em questao é reconhecida no mercado pela sua qualidade e confianga.

2.3.1. Origem do FMEA

De acordo com a literatura, o primeiro uso do FMECA foi nos anos 40 com o intuito de melhorar a
fiabilidade e seguranca dos sistemas e equipamentos militares do exército dos Estados Unidos
(Baynal et al., 2018). Como referido anteriormente, FMEA e FMECA sdo metodologias idénticas,
logo podemos considerar este periodo como a origem do FMEA. Este procedimento é ainda
utilizado nos dias de hoje, intitulado em 1949 de “MIL-P-1629: Procedures for Performing a Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis” e agora de “MIL-STD1629” ou “MIL-STD1629A".

Nos anos seguintes, grandes empresas como a fabricante de avides Boeing e a agéncia
governamental de exploracdo espacial NASA (National Aeronautics and Space Administration) com
a missdo Apollo desenvolveram, formalmente, o FMEA nos seus procedimentos para garantir a
seguranca face as falhas dos componentes e seus efeitos (NASA, 1966). A aplicacdo do FMEA
reforcou-se a partir de 1971, quando a Ford Motor Company introduziu a ferramenta nos seus
standards. Foi a partir desse momento que o uso do FMEA foi acelerado na indUstria automével
norte-americana com o propésito de melhorar a fiabilidade e qualidade dos processos.

Uma taskforce constituida pelas trés maiores e prestigiadas fabricantes de automaéveis dos Estados
Unidos, Chrysler Corporation, Ford Motor Company e General Motors Corporation, criou a norma
QS 9000, agora ISO 9000, para formalizar um SGQ na sua cadeia de abastecimento. Esta norma
baseou-se sobretudo no planeamento avancado da qualidade do produto (APQP) e no FMEA, que
identificava e ajudava a eliminar potenciais constrangimentos (Chrysler Corporation et al., 1993).
Na Europa, os primeiros passos foram dados em 1986 pela VDA 4.2., em 1987 pela BMW e Renault
e, em 1988, pela Volkswagen (Dobriboje et al., 2011).

Em 1993, a AIAG e a VDA integraram as diferentes versdes do FMEA num manual Unico e uniforme,
resultando assim num guia de referéncia a nivel global. Atualmente, este manual é muito popular
sendo a 12 versdo de 2019 a mais recente (Banduka et al., 2016). O manual tem como destinatdrios
as OEM e “destina-se a clarificar os passos, atividades e ferramentas relacionados com o
desenvolvimento técnico do FMEA”.

Esta nova edi¢do assegura que todos os fornecedores da industria automaével utilizem os mesmos
critérios revistos de atribuicdo dos fatores (severidade, ocorréncia e detecdo) e a nova sistematica
para priorizacdo de a¢Ges de melhoria, que substitui o NPR pela PA (Prioridade de Acdo).
Adicionalmente, foram elaboradas novas abordagens como a analise da estrutura e a analise da
fungdo que antecedem a andlise da falha. Estas anadlises permitem que os processos sejam
decompostos e detalhados ao nivel do dmbito e da fungdo, conferindo assim um maior detalhe ao
produto ou servico (AIAG & VDA, 2019).

Ao longo do tempo, o FMEA foi ganhando reconhecimento pelas varias normas existentes nas
diversas industrias a medida que estas sentiam a necessidade de melhorar a qualidade dos
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processos e produtos. Tem assim uma aplicabilidade bastante versatil, estando presente nas
temadticas da aerondutica, automdével, defesa, nuclear, eletrdnica, quimica, mecanica e medicinal
(H.-C. Liu et al., 2013; Sharma & Srivastava, 2018). O FMEA tornou-se assim numa ferramenta
poderosa que faz parte do comportamento organizacional de empresas que queiram ser
reconhecidas e valorizadas pelo mercado.

2.3.2. Tipos de FMEA

No que diz respeito as diferentes tipologias do FMEA, n3do existe um consenso total entre os
autores. Stamatis (2003) refere que existem quatro tipos de FMEA (Sistema/Concecdo,
Produto/Projeto, Processo e de Servico) e a Ford indica trés tipos (Design, Processo e
Sistema/Concecdo), ou seja, a divergéncia assenta no FMEA de Servico (Ford Motor Company,
2011). Muito resumidamente, os quatro tipos de FMEA que Stamatis (2003) refere tém como
aplicabilidade:

e FMEA de Sistema/Concecgdo: validar e verificar os requisitos funcionais do cliente. Fornece
especificagcdes de design do sistema;

e FMEA de Produto/Projeto: identificar e prevenir modos de falha nas fases iniciais do design
para assim minimizar riscos antes da chegada da peca a producao;

e FMEA de Processo: identificar potenciais modos de falha dos processos de fabricagdo ou
montagem;

e FMEA de Servico: analisar o servico da organizacao.

Contudo e mais recentemente, as duas abordagens mais adotadas sdo o FMEA de Design (DFMEA)
e o FMEA de Processo (PFMEA). Segue-se uma definicdo destas duas tipologias, para assim
compreender as diferencas existentes entre elas.

FMEA de Design (DFMEA)

O FMEA de Design tem como obijetivo identificar falhas cujas causas sejam derivadas do design do
produto (Dobriboje et al., 2011). Este tipo de FMEA é destinado a analisar todos os sistemas,
subsistemas ou componentes, antes que o produto seja produzido. O DFMEA deverd suportar toda
a documentacdo que incorpore informacdo acerca do design do produto ou projeto para,
posteriormente, servir de exemplar em futuros designs (Sharma & Srivastava, 2018).

O desenvolvimento desta ferramenta foca-se na listagem daquilo que é suposto acontecer e ndo
acontecer a nivel de design. Como forma de ajuda, poderdo ser utilizadas algumas fontes de
informacdo tais como o QFD (Quality Function Development), requisitos do veiculo, entre outras. O
DFMEA é um documento que devera ser sempre atualizado aquando de novas altera¢Ges no
produto ou projeto. Para que o layout da fabrica seja implementado, é necessario que o DFMEA
termine antes da fase final de desenho, isto porque os custos de altera¢Ges na produgdo sdo
superiores aos custos de alteragdes na concegao.

Para concluir, o sucesso da elaboracdo deste FMEA esta dependente do nivel de detalhe a que esta
ferramenta esta sujeita, ou seja, quanto mais detalhe tiverem as caracteristicas de design, mais facil
é de identificar as a¢des corretivas dos potenciais modos de falha (Ford Motor Company, 2011).
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Fatores como o tempo e custos podem impactar bastante o projeto, dado que o DFMEA é o
antecessor do sucesso do PFMEA.

FMEA de Processo (PFMEA)

O propdsito deste tipo de FMEA é identificar falhas que podem ocorrer durante os processos de
fabrico de pecgas ou de conjuntos. A documentacdo de suporte ao PFMEA é sobretudo técnica
(Dobriboje et al., 2011).

Geralmente, o PFMEA subdivide-se em dois, para pecas e para conjuntos, sendo que os modos de
falha das pecas sdo dimensionais e visuais (Sharma & Srivastava, 2018). Os modos de falha de
conjuntos estdo mais relacionados com dimensdes, falta de pecas e montagens incorretas que
levam a:

e Problemas de qualidade;

e Incapacidade de cumprimento da fungao;

e Reducdo da capacidade do processo, em termos de quantidade e robustez;
e Paragens e micro paragens;

e Insatisfacdo do cliente;

e Problemas de seguranca ou ambientais.

A equipa principal do PFMEA deverd ser composta por um moderador, um engenheiro de producao,
um engenheiro de ergonomia, um engenheiro de validacdo de processos, um engenheiro de
qualidade/fiabilidade e outros responsaveis pelo desenvolvimento do processo (AIAG & VDA,
2019).

O FMEA de processo tem como objetivo prevenir a produgdo de pecas ndo conformes, ou seja,
pecas que nao estejam de acordo com a concegao ou design previamente estudadas na DFMEA. O
foco é tomar medidas cautelares e melhorar os controlos, a fim de evitar efeitos indesejaveis na
produ¢ao e montagem.

O fim do PFMEA é ditado quando todas as operacBes e processos produtivos tiverem sido
analisados, bem como o plano de controlo pronto e validado (Ford Motor Company, 2011). E
imperatoério que este tipo de FMEA esteja concluido antes do inicio da primeira producdo, excluindo
prototipos e testes. Tal como o DFMEA, o PFMEA é um processo iterativo, sendo que nunca possui
uma versdo definitiva. Este devera reter sempre alteragdes e mudangas dos processos (Stamatis,
2003).

2.3.3. Implementacao do FMEA

Independentemente do tipo de FMEA a desenvolver, a metodologia é sempre idéntica, ou seja, é
centrada na identificacdo dos potenciais modos de falha, causas e efeitos associados nos produtos
e processos funcionais através dos indices de severidade, ocorréncia e detecdo. A fase seguinte é
definir controlos de detec¢do e a¢des preventivas dependendo do indice de prioridade de agao.

Para isso, torna-se crucial uma implementacdo devidamente planeada e preparada desta
ferramenta, de modo a ser eficaz. O FMEA deve ser aplicado sempre e obrigatoriamente antes da
falha e nunca depois, de modo a evitar o seu aparecimento.
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A equipa responsavel da empresa pelo FMEA tem o dever de realizar o FMEA com clareza, verdade,
realismo e integralidade. A participa¢do ativa da equipa e o compromisso da gestdo de topo sdo
também fundamentais para o desenvolvimento bem-sucedido do FMEA. A gestdo de topo é
“responsdavel pela aceitacdo dos riscos e pelas acdes de minimizacao de riscos identificadas no
FMEA”.

Outra considera¢do é que o FMEA é uma ferramenta em constante mudanca, isto é, devem
verificar-se alteracdes sempre que haja uma evolug¢do do produto ou processo. Toda a informacao
indispensavel devera ser partilhada e estar a disposi¢cdo através de procedimentos, instrugdes de
trabalho, indicadores de trabalho e de falhas, planos de controlo, fluxogramas de processos,
desenhos, especificacdes do produto, layouts, etc.

Em suma, a implementacdo do FMEA permite reduzir o tempo e o custo de um novo
desenvolvimento de um produto, no entanto é um processo demorado e requer investimento e
compromisso da equipa.

De seguida, sera exposta a metodologia do PFMEA (foco deste trabalho) seguida pelo manual FMEA
da AIAG e VDA, que é atualmente abordada pela empresa de estagio. E de referir que esta
metodologia ndo é equivalente a metodologia tradicional do FMEA, visto que se substituiu o NPR
pela PA e o nimero de procedimentos difere. Esta metodologia segue assim sete passos, divididos
por trés grupos:

Andlise do Sistema

1. Planeamento e Preparagdo

O primeiro passo serve para analisar quais os processos da empresa a incluir no processo objetivo
do FMEA. As fases subjacentes a este passo incluem a identificagdo do projeto do FMEA, o seu plano
e preparacdo. Na identificacdo, é relevante que haja um entendimento claro, entre toda a equipa,
relativamente aquilo que irad ser o objeto de estudo para o PFMEA. De forma a limitar, poderao ser
usadas algumas referéncias como requisitos legais e técnicos, diagramas, esquemas, desenhos e
modelos em 3D, FMEA de processos similares, QFD, entre outras.

Os processos que podem ser incorporados no PFMEA sdo, geralmente: processos de recegdo,
armazenamento e entrega de pegas e material, produgdo, montagem, embalagem, etiquetagem,
transporte do produto acabado, processos de manutencdo, processos de detecdo, processos de
retrabalho e reparacdo, etc. O plano para o FMEA baseia-se na recolha de toda a informacao
disponivel que pode apoiar o seu desenvolvimento. Na preparac¢ao, o cabegalho do documento do
PFMEA devera ser preenchido, que inclui informagcdo como o nome da empresa, a localizagdo da
produgdo, o nome do cliente, data de inicio do PFMEA, equipa multifuncional, entre outras.

2. Analise da Estrutura

A Andlise da Estrutura tem como foco a identificacdo e desdobramento do processo produtivo em
itens, passos e elementos de trabalho, para assim ser percetivel o ambito do PFMEA. Para este
passo, ferramentas como fluxogramas de processos e estruturas em arvore sdao muito Uteis. O item
de processo caracteriza-se por ser o elemento-raiz (exemplo: uma linha de producédo), o passo do
processo é o elemento central como uma esta¢ao ou operagao e o elemento de trabalho pode ser
uma maquina, um operador (m&o de obra), o material, o ambiente/meio, o0 método ou uma
medicdo (6M).
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3. Analise da Funcao

No ultimo passo da Andlise do Sistema, delineiam-se as fungdes para o processo em estudo através
da associacao de requisitos e expectativas do cliente. A funcdo de um processo é o cargo a que se
destina determinado item, passo do processo e elemento de trabalho. Um requisito estd
diretamente relacionado com o desempenho da fun¢do do processo, ou seja, uma fungdo gera uma
caracteristica/requisito. O nivel de detalhe das fung¢des dita, posteriormente, a facilidade em
enumerar potenciais falhas.

Andlise da Falha e Mitigacdo do Risco

4. Analise da Falha

O propdsito desta etapa é identificar causas, modos e efeitos das falhas, de maneira que uma falha
possa ser uma nao-conformidade, uma tarefa inconsistente, ndo intencional ou desnecessaria. Esta
etapa deve ser elaborada e discutida em equipa, sendo recomenddvel consultar o histérico de
reclamacdes dos clientes, documentos de garantia, estatisticas e dados de fiabilidade.

O modo de falha é a forma indesejada em como o produto cumpre as suas fungGes. Perda e
degradacdo da fungdo, funcdo intermitente, funcdo nado pretendida, funcdo atrasada, peca mal
colocada sdo exemplos de modo de falha. Logo, o modo de falha é direcionado ao passo do
processo.

Uma causa da falha é o motivo que levou a ocorréncia do modo de falha, onde se pode responder
utilizando os 4M (M3o de Obra, Maquina, Material e Meio) ou 6M (Medicdo e Método). Uma falha
pode ter vérias causas, sendo que é necessdrio apontar todas as possibilidades. As causas podem
ser algoritmos incorretos, tensdes excessivas ou condi¢ées de funcionamento impréprias. O
elemento de trabalho estd associado a causa da falha.

O efeito da falha é a consequéncia da ocorréncia do modo de falha, ou seja, é o possivel impacto
no cliente, seja ele interno (processo seguinte), externo (fornecedor), entidade legislativa ou o
utilizador final. Exemplos de efeitos sdo o mau desempenho, ruido, entre outros. O item do
processo associa-se ao efeito da falha.

A recolha das falhas é importante para o que se segue, visto que se quantifica o risco com os
indicadores de severidade, ocorréncia e detegao. A comparticipagdao com clientes e fornecedores
podera ser benéfica para garantir que todos os possiveis modos de falha foram levantados e
analisados, para além de experiéncias laboratoriais e opinides de entendedores.

5. Analise do Risco

Na Analise do Risco, faz-se a atribuicdo de 1 a 10 dos critérios de Severidade, Ocorréncia e Detec¢do
para cada modo de falha e, consequentemente, atribuem-se controlos de prevencdo e detec¢do
para minimizar o risco. Um controlo de prevencgao planeia medidas de contingéncia para minimizar
a probabilidade de ocorréncia de falha (e.g. poka-yoke), enquanto um controlo de detec¢do deteta
a falha e a sua causa (e.g. inspec¢do visual).

Severidade (S)

A severidade quantifica o impacto que resulta do efeito do modo de falha para um dado passo do
processo. Este fator estd indiciado de 1 a 10, de acordo com os critérios estabelecidos na Tabela 16
do ANEXO A, em que 1 corresponde a um efeito indiscernivel e 10 o pior impacto possivel,
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colocando o utilizador final em sério risco de seguranca. A classificacao deve ter em conta os efeitos
no utilizador final (seguranga, desempenho funcional), nas instalagdes de origem e de destino
(regulamentos e requisitos contratuais impostos pelo cliente).

Ocorréncia (0)

Este indicador designa a probabilidade de um modo de falha se poder desenrolar, de acordo com
os controlos de prevencao atualmente impostos. No ANEXO A, Tabela 17, a classificacao é feita de
1 a 10, onde 1 corresponde a uma frequéncia extremamente baixa e 10, extremamente elevada.
Durante a determinacdo deste indice, devera ser considerado o histérico do ambiente de trabalho
e de produtos/processos similares.

Detecdo (D)

Em relagdo ao preenchimento do indicador de detecdo, este consiste na avaliacdo da eficacia dos
controlos de detecdo implementados que previnem a ocorréncia de modos de falha, antes da
entrega ao cliente final. A avaliacdo é feita de modo inverso em relagao aos outros indicadores, ou
seja, 1 representa uma probabilidade muito elevada de detecdo e 10 muito baixa, conforme a
Tabela 18 do ANEXO A. Para ajudar na atribuicdo de valores, devera ser analisada a eficacia dos
testes e tamanho das amostras atualmente em procedimento.

Prioridade de Acdo (PA)

De modo a determinar o risco final associado ao processo, o método da Prioridade de A¢do vem
dar resposta a ineficiéncia da utilizagdo do Numero de Prioridade de Risco, visto que este apenas
avaliava os indices S, O e D de forma equivalente. Esta situagdo originava incertezas aquando da
recomendacdo de ac¢des prioritdrias e assim um método auxiliar seria avaliar, numa segunda fase,
S x 0. No manual da AIAG e VDA, a prioridade de agdo veio dar resposta a necessidade de tratar as
1000 combinacGes possiveis de severidade, ocorréncia e dete¢do. A Tabela 19 do ANEXO A
privilegia, em primeiro lugar, a severidade, seguida da ocorréncia e, por fim, dete¢do. Numa
prioridade elevada (H), a equipa tem a obrigatoriedade de impor a¢des de melhoria dos controlos
de prevencdo e detecgdo. Se a prioridade for média (M) ja tem de ser uma necessidade e se for baixa
(L) é aceite apenas uma possibilidade.

6. Otimizagao

No sexto passo da realizacdo do PFMEA apontam-se a¢Ges para mitigar o risco e avaliam-se essas
mesmas ac¢oes, de forma que se aperfeicoem os controlos de detegdo e prevengao. Todas as agbes
deverdo ser devidamente atribuidas, ter uma data de conclusdo realista e ainda o estado, para
assegurar que a agdo é levada no tempo previsto. Apds o término da acdo, uma reavaliagdo devera
ser efetuada nos indices de ocorréncia e detecdo. Essa reavaliacdo devera refletir a eficicia da agao,
logo é esperada uma diminui¢ao dos dois indices ou de apenas de um.

A versdo anterior do PFMEA ndo deve ser eliminada, sendo recomendada a utilizacdo de um
repositério acessivel a todos, a qualquer momento. Este repositdrio serve como registo e
observagdo das melhorias conseguidas no processo.
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Comunicacdo do Risco

7. Documentacdo dos Resultados

O objetivo do ultimo passo da metodologia do PFMEA entende-se pela comunicagdo dos resultados
e conclusdes da analise de modos de falhas e efeitos. Todas as a¢des tomadas, assim como a
avalia¢do da sua eficacia e reavaliagdao do risco devem ser documentadas e comunicadas ao cliente
e partes interessadas. Um relatério final devera ser produzido para resumir o &mbito e os resultados
do PFMEA. Na Figura 124 do ANEXO B exemplifica-se um template standard do PFMEA seguido pelo
manual da AIAG e VDA.

2.3.4. Beneficios e limitagdes do FMEA

Realgando que o principal proveito do FMEA é a analise dos riscos, de modo a reduzir falhas e a
melhorar a seguranca dos produtos e processos antes que estes sejam operacionalizados, isto &,
antes da producdo ou da chegada ao cliente, outros autores retiram beneficios desta ferramenta
em vdrios aspetos, como observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Beneficios do FMEA

Autor Descricao

O autor enumera varios beneficios durante o desenvolvimento e a manutencdo do
FMEA como: a salvaguarda de custos e tempo de desenvolvimento em relagdo a
novos produtos, a eficiéncia no planeamento e o auxilio nas manutencgdes
preventivas. Refere ainda a visdo que fornece para um design robusto, a
minimizacdo de eventos imprevisiveis, alteracGes de engenharia e custos
desnecessarios de controlo, a melhoria da satisfacdo do cliente, a garantia de nado
cometer os mesmos erros no futuro e, por ultimo, a captacdo de conhecimento do
produto e/ou processo na organiza¢do em questdo.

(Palady, 1998)

Os beneficios do FMEA, segundo este artigo, podem ser tangiveis ou intangiveis.
Melhorias na qualidade, redugao de custos e redu¢do do tempo de comercializa¢ao
sdo exemplos tangiveis. A nivel de beneficios intangiveis, Huang et al. (1999) refere
a racionalizagdo dos produtos e dos seus processos, acrescentando ainda o facto de
o FMEA ser uma ferramenta para ser desenvolvida em equipa. A facilidade de
trabalhar com outros profissionais e a criagdo de um espirito de equipa sdo duas
dessas grandes vantagens.

(Huang et al.,
1999)

O autor explica que as principais vantagens retiradas do FMEA s3do: a visibilidade de
informacdo que é facilmente percetivel para todos da organizacdo, a facilidade do
procedimento que pode ser auxiliado por uma base de dados e a comparagao
possivel entre designs idénticos.

(Braglia, 2000)

Neste artigo foi salientada a redugdo de custos, que impacta no retorno das
garantias, e a reducdo do tempo necessario desde o inicio do projeto até ao
lancamento do produto no mercado. A complementar, destaca as melhorias na
qualidade e fiabilidade dos produtos, e o aumento da seguranga nas operagoes.

Os autores identificam ainda que o aumento da satisfacdo do cliente é a grande
vantagem do FMEA, que acaba por transmitir um crescimento da empresa em
relacdo a concorréncia e uma melhor imagem no mercado.

(Sharma &
Srivastava, 2018)

Apesar de os beneficios serem muitos, também existe uma série de limitagGes subjacentes ao
desenvolvimento do FMEA nas organizacdes. Na Tabela 2, verificam-se alguns artigos em que os
autores sugeriram mudancas no método tradicional do FMEA, tendo em conta algumas
contrariedades encontradas ao longo do tempo.
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Tabela 2 — Limitagdes do FMEA

Autor Descrigao

Neste artigo particular, o autor chega a conclusdo de que ndo ha de todo beneficios
(em termos de custos, fiabilidade e prevengdo de falhas) em implementar o FMEA
na industria automotiva e, se houver, sdo poucas as organizacGes que exemplificam

(Johnson & Khan, tais casos. Johnson & Khan (2003) justifica esta afirmacdo, dizendo que o FMEA é

2003) mais visto como uma imposi¢do pelas normas e que ndo passa tudo de formalizagdes
em papel, para ficar tudo documentado e a vista em auditorias. Acrescenta ainda
que existe muita confusdo nas definigdes de severidade, ocorréncia e detegdo e que
a informagdo raramente se encontra atualizada.

Este artigo aborda os problemas de a informagao ser por vezes invidvel e imprecisa
(Pillay & Wang, e a expressao de opinides ndo ser realista. Para isso, Pillay & Wang (2003) adotaram
2003) uma solugdo que permitiu uma melhor representa¢do da informagdo recolhida para
classificagdo dos modos de falha.

Este autor adotou uma abordagem integrada do FMEA com o Lean. O Lean é uma
filosofia, que surgiu em 1992 por Womack et al. (1990), que defende menos
desperdicio nas empresas (custos, tempo, recursos, espago, etc.) e que incorporado
com o FMEA permite responder a uma série de insuficiéncias por parte deste ultimo.
Essas insuficiéncias transmitem-se sobretudo na abordagem errada aquando da
(Banduka et al., detecdo da causa da falha (solucionado através dos 5 porqués), na repeti¢cdo dos
2016) modos de falha (standardizagdo do trabalho), no brainstorming que se torna
demorado e cansativo (Genchi Genbutsu, que significa compreender o problema no
terreno ou chio de fabrica), na impossibilidade de usar uma versdo do FMEA quando
elaborado em papel (adotar uma solugdo em software) e ainda no tempo gasto no
preenchimento de toda a informacgdo requerida no FMEA (standardizagdo das falhas
significa menos falhas para analisar, logo o desenvolvimento torna-se mais rapido).

De acordo com este autor, uma das principais desvantagens do FMEA é a ndo
consideracdo dos custos durante a priorizagdo dos riscos. Este enaltece que os
custos deveriam ser um fator a considerar pelo simples parecer de que os custos
externos estdo ligados diretamente a insatisfacdo do cliente.

Contudo, a seguranca também é excluida na avaliagcdo dos riscos, logo o autor
apresentou um modelo que integra custos, qualidade e seguranga na metodologia
imposta pela AIAG e VDA. Outros autores como Zammori & Gabbrielli (2012),
dividiram o indice da severidade em trés fatores: danos, producdo e custos de
manutengao.

(Banduka et al.,
2018)

2.3.5. Solugoes de software do FMEA

Para fazer face a algumas limitacdes do FMEA referidas no subcapitulo anterior, autores como
Johnson & Khan (2003) sublinham algumas tendéncias para aperfeicoar o desenvolvimento do
FMEA. Uma dessas melhorias referidas é a automatizacdo desta ferramenta para um software
integrado com uma base de dados central. No entanto, existe uma caréncia de literatura neste
tema que pode ser combatida, porque Liu et al. (2013) prevé que o foco em FMEA vai aumentar no
futuro devido a procura constante das empresas em melhorarem a fiabilidade de um sistema.

Atualmente, existem diversos produtos de software que desenvolvem o FMEA, recorrendo a uma
interface user-friendly. Toda a informacao fica disponivel para todos (incluindo o cliente) numa base
de dados que, adicionalmente, permite uma analise hierdrquica por componentes e/ou conjuntos
do produto em questdo. Estes programas permitem ainda o cdlculo automatico dos indices e a
criacdo de diagramas e/ou documentos Uteis como a arvore de andlise de falhas. Futuramente,
espera-se que estes programas consigam identificar informacdo ldogica entre componentes
relacionais, permitindo assim concentrar mais tempo noutros passos do processo (Reliability
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Analysis Center, 1993). A maioria das empresas do setor automovel utiliza o Microsoft Excel como
ferramenta de desenvolvimento do FMEA, contudo esta ferramenta comeca a demonstrar algumas
fraquezas devido ao nimero excessivo de linhas necessarias na folha de calculo (uma linha
representa um modo de falha com diferentes causas) e de ficheiros (um ficheiro por cada projeto
novo).

Atualmente, empresas especialistas em software tém vindo a desenvolver solu¢Ges inovadoras
para ajudar a transformacado digital da Gestdao de Risco e da Qualidade. Um exemplo disso é a
prépria AIAG que, em parceria com a Ford, GM (General Motors), Honda, Nissan, Stellantis e Toyota,
desenvolveu uma solucdo cloud (acesso remoto por via internet) para gerir FMEA, planos de
controlo e documentacdo PPAP. Segundo a AIAG, “mais de 90,0% das folhas de cdlculo de FMEA e
planos de controlo contém erros. Estes erros ndo sé custam tempo e dinheiro, mas também podem
prejudicar a reputacdo das empresas.” O software AIAG Core Tools Support (CTS) beneficia assim
uma empresa, na medida em que atualiza, em tempo real, os componentes da mesma familia de
produto no FMEA, disponibiliza uma conexdo automatica entre fluxograma de processo, FMEA e
plano de controlo, etc. (AIAG, 2022).

Outro software que possibilita a digitalizacdo do FMEA é o XFMEA da ReliaSoft que estabelece
consisténcia ao longo do processo de realizacdo do FMEA, suporta as diferentes normas da industria
automoével e ainda fornece suporte na tomada de decisdo de agGes corretivas, tendo em vista a
implementacdo de graficos, relatdorios e outros recursos. Um exemplo de sucesso da
implementacdo deste software foi na Rolls-Royce que teve como principal consequéncia a reducdo
de 40,0 a 50,0% de volume em FMEA (ReliaSoft, 2022).

O software escolhido pelo Grupo da empresa de estagio e que ird ser objeto de estudo deste
trabalho pertence a empresa Knowllence, uma empresa francesa especializada em programas de
software de Gestao de Risco e de Seguranga e Saude Ocupacional. Esta ferramenta comporta
DFMEA, PFMEA, fluxogramas, planos de controlo, planos de agdo, etc. Entre outras vantagens, este
software permite a criacdo de bibliotecas que permitem armazenar efeitos, modos, causas e
medidas de prevengdo. Deste modo, o desenvolvimento do FMEA torna-se mais facil e dinamico,
reduzindo assim tempo e custo (Knowllence, 2022).
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3. ANALISE E CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE CONCECAO DO
PFMEA NA EMPRESA (AS-IS)

Primeiramente, e apds inicio do estagio, foi necessaria uma formacao de onboarding na empresa,
onde se deu a conhecer o seu modelo de negdcio, nomeadamente o tipo de produtos que se fabrica
e 0s processos produtivos associados aos mesmos.

Prontamente, foi dado a conhecer o processo de desenvolvimento do PFMEA através da integracao
em reunides de diferentes processos. Nestas reunides foi analisado principalmente o
comportamento da equipa multifuncional, bem como o préprio envolvimento e conhecimento dos
elementos e ainda o cumprimento da metodologia de desenvolvimento da ferramenta. Daqui,
partiu-se para a elaboracdo e entrega de um questiondrio com vista a recolher e avaliar percecées,
para assim perceber as principais ameacas e oportunidades implicitas no processo. Adicionalmente,
o inquérito foi elaborado com o intuito de perceber se os membros das diferentes equipas de
PFMEA estdo assentes sobre a melhoria do software a desenvolver o PFMEA e qual a importancia
dos possiveis beneficios identificados com esta alteragao.

3.1. Compreensao dos produtos e processos produtivos da empresa

O processo de onboarding na empresa foi constituido por diversas formagdes nas diferentes areas
da empresa, nomeadamente na producao, logistica, qualidade e manutencdo. Esta aprendizagem
foi fundamental para compreender o ambiente produtivo na organizagdo. Na Figura 5, encontra-se
o layout da fabrica do Porto 1 (referente a produgdo de tubagens do sistema de ar condicionado).
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Figura 5 — Layout da fabrica do Porto 1 de Ar Condicionado
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Através do layout, e analisando de cima para baixo, observa-se a cinzento o armazém de matéria-
prima (MP), bem como a zona de corte de aluminio e mangueira. O Muro da Qualidade esta
também presente, que permite o controlo de qualidade de determinadas referéncias de produtos
antes da expedicdo para o cliente.

Seguidamente, é possivel identificar claramente quatro UAP (Unidades Auténomas de Producdo)
na fabrica, sendo que correspondem a producdo de artigos para diferentes clientes. Cada UAP
incorpora uma ou varias dreas PREP destinadas a preparacao dos tubos para as diferentes linhas de
producdo (AA).

Existem trés tipologias diferentes de producdo, dependendo da cadéncia de procura de cada
cliente:

e Make to Stock (MTS) ou Producdo em Série — referéncias com elevados pedidos por parte
do cliente, sendo necessario produzir para stock para garantir entregas em periodos de
menor ou de maior procura;

e Make to Order (MTO) — apenas é necessdrio produzir quando existe pedido por parte do
cliente, ou seja, a cadéncia de pedidos é baixa;

e Recambios — referéncias que ja ndo sdo produzidas, mas que podem existir eventuais
pedidos do cliente para reposi¢do em veiculos antigos.

De uma forma geral, o processo produtivo pode comecar com duas operacoes distintas. A primeira
possibilidade é a MP (tubagem/mangueira) ter como origem o armazém de MP que, apds a sua
rececao, prossegue para a zona do corte para ser dimensionada, sendo depois transportada para
as linhas através do comboio logistico (por sistema kanban). A outra alternativa é a MP ser
abastecida diretamente através de fornecedores ja com as dimensdes pretendidas.

De seguida, as areas PREP recebem os tubos de aluminio que sdo submetidos a uma série de
operagdes, pela seguinte ordem: embuticdo, lavagem e soldadura. Existem referéncias que contém
valvulas, parafusos e cavilhas, sendo, por vezes, necessario as operacdes de furar, cravar e
aparafusar. A embuticdo permite deformar o tubo de aluminio e, em certos casos, colocar
componentes como bridas ou casquilhos, onde a lavagem prossegue para remogao de éleo em
excesso e, por fim, a soldadura (por chama ou por indugdo) solda os componentes ao tubo principal.

As operagdes posteriores vao depender do tipo de referéncia a produzir, contudo as operacgdes
mais comuns sdo curvar e prensar (unido do tubo de aluminio com a mangueira). A operagdo de
curvar sujeita a que a peca seja controlada no GCC (Gabarit de Controlo do Curvado).
Adicionalmente, determinadas referéncias podem requerer a introdugao de espumas ou de outro
tipo de componentes (por exemplo o’ring).

Apds a producdo estar finalizada, a geometria do produto é verificada no GCF (Gabarit de Controlo
Final) e sdo feitos testes de obstrucdo e estanquicidade. O teste de obstrugao permite inspecionar
o interior do tubo e o de estanquicidade testa, em cabines, a existéncia de fugas. Finalmente, sdo
colocados clipes e brackets que permitem conectar a peca ao carro e ainda as etiquetas de
identificacdo e tampdes.

A peca final é enviada para o armazém de produto acabado (PA), podendo ainda existir um controlo
final no Muro da Qualidade.
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A Figura 6 representa um fluxograma geral do processo produtivo das tubagens de ar condicionado
fabricadas na empresa e um resumo ilustrativo daquilo que foi descrito anteriormente.
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Figura 6 — Fluxograma de um processo produtivo geral

Na Figura 7, exemplifica-se um sistema de ar condicionado da carrinha comercial Viano/Vito da
Mercedes-Benz, onde os tubos foram produzidos na Hutchinson Porto.
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Figura 7 — Exemplo de sistema de ar condicionado

3.2. Questionario inicial e resultados

Tal como ja referido, uma das funcionalidades do PFMEA é reconhecer possiveis modos de falha
nos processos produtivos de um produto antes de este ser expedido e entregue ao cliente final,
evitando assim reclamagOes por parte do mesmo. Posto isto, foram analisados os nimeros de
reclamagdes na empresa, nos Ultimos seis anos, conforme a Figura 8. Apesar da empresa estar
assente sobre os niveis estipulados de qualidade, verifica-se pelo grafico que ndo existe uma
tendéncia decrescente das reclamacgdes, havendo anos com picos altos, como é o caso de 2019.
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Figura 8 — Distribuicdo do numero de reclamagdes oficiais por ano

Complementarmente, foram analisados os tipos de defeitos que mais surgem das reclamagdes
oficiais e nao oficiais da empresa (Figura 9). As falhas mais preocupantes sdo de facto a fuga nas
tubagens, representando cerca de 24,0% do total de defeitos e as dimensdes das pecas estarem
incorretas (NOK), correspondendo a 22,0%. Contudo, é importante referir que ndo existe qualquer
tipo de padrdo em defeitos por ano, ou seja, o numero de tipos de defeitos por ano pode divergir
de ano para ano. Constata-se ainda que grande parte dos defeitos sdo problemas internos
associados ao préprio processo produtivo, reforcando assim a necessidade do estudo da
ferramenta PFMEA, de modo a minimizar o risco de entregar pecas ndo conformes ao cliente.
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Figura 9 — Distribuicdo dos defeitos mais frequentes por tipo de defeito e por ano

Posto isto, e antes do desenvolvimento do questiondrio inicial, foi importante a integragcdo em
reunides do PFMEA de dois processos. Na empresa, as reunides de PFMEA acontecem em duas
ocasifes: quando surge um novo projeto/processo ou quando um projeto/processo existente sofre
alteracOes. Também é feita a distingdo entre dois tipos de PFMEA: os de projetos, quando um novo
projeto de um cliente é implementado na empresa (desde a rece¢do da matéria-prima até a
expedicdo do produto final) e os transversais, que complementam os de projetos e que sdo
processos geralmente comuns a producdo de tubagens de AC. Esta distingdo tem a conveniéncia
de evitar duplicacdo de informagdo e, consequentemente, desperdicio de tempo.

Neste caso, foram duas modificacGes que ocorreram em dois postos de trabalho transversais, PT32
e DS7, da UAP1. As modificagdes foram sobretudo de automatizacdo (rob6 e binpicking) de uma
embutidora e de uma curvadora, respetivamente. As reunides aconteceram durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2023, sendo atribuidas trés semanas para o PT32 e trés semanas para o DS7,
com duas reunides a ocorrerem por semana de dura¢do de noventa minutos. O agendamento das
reunides é elaborado pela diretora do departamento de Engenharia. A equipa multidisciplinar
alocada a estas reuniGes era composta por uma pessoa da Qualidade de Projeto e de Série (team-
leader/piloto da reunido que, neste caso, tinha os dois papéis), uma pessoa da Engenharia, uma
pessoa da Melhoria Continua e uma pessoa da Producdo (responsavel de UAP). Em relagdo aos
pontos positivos a destacar durante as reunides, destaca-se:
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e O uso adequado da técnica de dindmica de grupo, brainstorming, onde todos os elementos
da equipa multidisciplinar propdem e discutem as ideias em grupo, utilizando a sua
experiéncia e conhecimento;

e O piloto da reunido conhecer bem a metodologia do FMEA, distinguindo claramente modo
de falha, causa e efeito e ainda as tabelas de atribuicao dos indices;

e A utilizacdo devida do tempo da reunido para o desenvolvimento da ferramenta, nao
havendo qualquer tipo de paragem ou fuga ao tema, exceto num caso particular
mencionado abaixo;

e A enumeracdo de todos os possiveis modos de falha que podem ocorrer em todos os
momentos da opera¢do em questao;

e A atribuicdo e data de conclusdo das acGes abertas é logo comunicada ao respetivo
responsdavel via email.

Durante estas reunides também foram ressaltados alguns incumprimentos/pontos negativos,
nomeadamente:

e (O adiamento constante das reunides, porque inicialmente as reunides estavam previstas
para acontecer entre os meses de novembro e dezembro de 2022;

e Alguns membros da equipa reforcam a necessidade de o team-leader a pilotar os PFMEA
pertencer ao departamento de Engenharia e ndo da Qualidade;

e A ndo concordancia de alguns conceitos como modo de falha e causa e ainda na atribuicdo
dos indices (severidade, ocorréncia e detegdo);

e Interrupgdo da reunido, apds um dos elementos fundamentais ser chamado a outra tarefa
no departamento;

e Auséncia de alguns elementos da equipa em certas reunides;

e E o atraso no desenvolvimento do PFMEA que causa atrasos na abertura de aces que ja
deveriam ter sido estudadas e fechadas.

Pode-se afirmar que os pontos acima referidos foram um ponto de partida para a elaboracao do
questionario inicial que visa retirar e estudar perce¢des das diferentes equipas de PFMEA
relativamente ao processo de concecdo da ferramenta na empresa.

Para isso, foi essencial captar a populacdo que seria objeto de estudo deste questionario. A
populagdo a que se dirige tem assim uma dimensdo de 16 pessoas, distribuidas pelos diferentes
departamentos (7 da Qualidade, 4 da Producdo, 4 da Engenharia e 1 da Melhoria Continua).

O questionario, que foi inspirado em Johnson & Khan, 2003, encontra-se dividido em onze sec¢bes
com diferentes temas a estudar: Geral, Importancia do PFMEA, Gestdo do PFMEA, Gestdo do
processo, Equipa do PFMEA, Aspetos Técnicos, Formagao em PFMEA, Recursos para o PFMEA,
Beneficios e eficacia do PFMEA, Dificuldades no PFMEA e Software para o PFMEA. A maioria das
guestdes eram de resposta qualitativa, onde se pediu ao participante para utilizar a escala ordinal
numérica da Figura 10: 0-Nada Importante, 1-Pouco Importante, 2-Ndo Muito Importante, 3-
Importante, 4-Muito Importante e 5-Muitissimo Importante. Outras questdes, mas em minoria,
eram de selecdo multipla e de escrita.
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- Nada Importante + Muitissimo Importante
o1 .7 « 5]

Figura 10 — Escala ordinal do questionario inicial

O milestone de entrega do primeiro questiondrio foi no dia 3 de fevereiro de 2023, dando uma
semana a todos os participantes para completarem e entregarem o mesmo. Este questionario esta
disponivel no fim deste documento, no APENDICE A. O facto de se ter utilizado o papel como meio
de recolha de respostas pode justificar a ndo omissdao a qualquer uma das perguntas do
guestionario e a uma maior proximidade com o respondente. Antes da entrega do questionario,
procedeu-se a sua validacdo a nivel matematico/estatistico e de contelddo propriamente dito. Uma
vez que os participantes objetos de estudo deste questiondrio sao a populagdo, a validagdo com
sujeitos idénticos e com as mesmas caracteristicas ndo foi de todo possivel.

Apds se terem recolhido todos os questiondrios, procedeu-se a organizagao e andlise dos dados
cientificos para posteriormente se apresentarem e interpretarem estatisticas descritivas. O
software utilizado para estes devidos efeitos foi o R, versdo 4.2.2. Primeiro que tudo foi necessario
criar todas as varidveis e dados numa base de dados em Excel. No total existe 1 varidvel qualitativa
nominal, 42 variaveis quantitativas e 75 varidveis qualitativas ordinais, que perfazem um total de

118 varidveis. Um excerto da visualizagcdo dos dados encontra-se na Figura 11.
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Garantea
Anosna Requisitoda  Garante lidade ligagio entrea  Previnea Auyilia a
Sexo  Idade Departamento "' | indistria | eficiénciano 1 gestio produgio de melhoria
P automével  planeamento do projeto e a niio conformes continua
prod
H B -] - | -] qualidade -]
Muiti Muitis Muitissis Muite Muit;
Feminina | 47 Qualidade 27 uitissimo | Muttissimo | Mulbissime |- o ante uite Importante | Importante | Importante uite
| Importante | Importante |Importante Importante | Importante | Importante Importante | Importante
Muit Muit Muit Muit Muits Nad, Muitic Muit Muit Muit
Feminina | 41 Qualidade 20 vt uite uite uite uite 02 uitissime it it uite Importante | Importante
Importante | Importante |Importante| Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
- Muitissimo | Muitissimo |Muitissime | Muitissime Muito Muito Muitissime Pouco Muito Muito Muitissimo Muito
Feminino | 39 Produgio 14
Importante | Importante |Importante Importante Importante Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
Femining 34 Qualidade 5 Muito Muitissimo | Muitissimo Muito Muitissimo Ndo Muito | Muitissimo | Ndo Muito | Nio Muito | Ndo Muito | NdoMuito | Nio Muito
Impertante | Importante [Importante| Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
N Muitissimo Muito Muitissima Muitissimo Muitissima Pouco Muito Pouco Pouco Muito
Masculing| 30 Engenharia 3 Importante Importante
Importante Importante| |Importante Importante Importante | Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
Muitissimo Muito Muito Muito Muitissimo | Muitissimo Muito Muito
Masculing| 47 Qualidade 27 Importante Importante | Importante Importante
Importante Importante| Importante | Importante | Importante | Importante Importante Importante
N Muitissimo | Muitissimo Muito Muito MNada Muitissimo
Feminina | 56 Produgdo 29 Importante Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
Importante | Importante |Importante| Importante Importante | Importante

Figura 11 — Base de dados no Excel do questionario inicial

De seguida, e apds todas as variaveis e dados estarem replicados, passou-se a compilacdo dos
mesmos para o R, Figura 12.

Estabelece a
uisito da Garante Garante a ligagdo entre a Previne a N
G oD | Erremmis ::‘:’m“; ?::am'ia s P gzs;;o T e s enae) :‘:ﬂ:"‘e':";“““
I! prodi projeto e a conformes

qualidade
1 Feminino 47 | Qualidade 270 Muitissimo Importante  Muitissimo Importante | Muitissimo Importante  Importante Muito Importante Muito Importante
2 Feminino 41 Qualidade 200 Muito Importante Muito Importante Muito Importante Muito Importante Muito Importante Nada Importante
3 Feminino 39 Producio 140 Muitissimo Importante  Muitissimo Importante | Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante
4 Feminino 34 Qualidade 50 Muito Importante Muitissimo Importante | Muitissimo Importante  Muite Importante Muitissimo Importante  Nao Muito Importante
5 Masculino 30  Engenharia 3.0 Muitissimo Importante | Importante Muito Importante Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Importante
6 Masculino 47 | Qualidade 270 Muitissimo Importante | Importante Muito Importante Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante
7 Feminino 56 Produgao 29.0 Muitissimo Importante = Muitissimo Importante = Muito Importante Muito Importante Importante Nada Importante
8 Masculine 35 Melhoria Continua 50 Muitissima Importante | Importante Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Nao Muito Importante
9 Masculino 28  Engenharia 3.5 Muitissimo Importante = Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante
10 Masculino 47 | Engenharia 100 Muitissimo Importante  Muita Importante Muito Importante Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante

Figura 12 — Base de dados no R do questionario inicial
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Antes da analise aos dados obtidos, avaliou-se a fiabilidade de cada sec¢do (com variaveis ordinais)
através do alfa de Cronbach. A interpretacao dos valores foi seguida através da escala descrita pelo
artigo de Gliem & Gliem, 2003, Tabela 3.

Tabela 3 — Escala do alfa de Cronbach

Valor do alfa >09 08-09 07-08 06-07 05-06 <0,5
de Cronbach
Fiabilidade Excelente Boa Aceitdvel Questionavel Fraca Inaceitavel

Na Tabela 4, verifica-se que a Unica seccdo menos conseguida foi a seccdo E, Equipa do PFMEA.
Para isso recomenda-se, como trabalho futuro, a melhoria desta sec¢édo, de forma a aumentar o
alfa de Cronbach para um nivel, pelo menos, aceitavel.

Tabela 4 — Fiabilidade das sec¢es do questionario inicial

Seccio B C D E F G H ! K
Alfa de 0,71 072 088 0,70 079 08 075 084 081
Cronbach

Fiabilidade Aceitdvel Aceitdvel Boa Questiondvel Aceitdvel Boa Aceitdvel Boa Boa

O estudo dos dados sera elaborado por cada sec¢do do questionario, para permitir que a analise

nao seja extensa e demorada.

Comegando por uma descrigdo dos participantes envolvidos, a reparticdo em termos de sexo foi
equitativa (50,0% para feminino e masculino).

Relativamente a idade, a populagdo, com idades compreendidas entre os 27 e os 56 anos, apresenta
uma média de 39,3 anos com um desvio-padrdao de 8,3 anos. Na Figura 13, encontra-se a
distribuicdo dos participantes por classes etarias.

48-56 anos -
41-47 anos -

32-40 anos -

Classes etarias

27-31 anos -

.2 de participantes

Figura 13 — Distribuicdo dos participantes por classes etarias

Relativamente aos anos de trabalho na empresa, o participante mais recente trabalha hd 3 anos e
0 mais “antigo” ha 29 anos, representando uma média de 12,3 anos com um desvio-padrdo de 8,7
anos. Através da Figura 14, observa-se que a maioria dos participantes trabalham ha menos de 6
anos na empresa, contudo uma boa fatia, 7 trabalhadores, trabalha na empresa ha mais de 11 anos.
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Figura 14 — Distribuicdo dos participantes segundo a classe de anos de trabalho na empresa

No que diz respeito a Sec¢do B, pediu-se aos participantes que classificassem alguns motivos para
se usar o PFMEA. Através da Figura 15, constata-se que o motivo mais importante para se usar o
PFMEA é o facto de ser um requisito da industria automodvel (81,2% indica como muitissimo
importante). Outras das razdes mais votadas sdo: ser requisito de cliente (75,0%), a garantia da
qualidade dos produtos (56,2%) e a prevenc¢do de producdo de ndo conformes (43,8%). Ja os
motivos menos importantes para os participantes foram a ndo existéncia de outra ferramenta
(18,8% votaram como nada importante) e o auxilio nas manutengdes preventivas (12,5% pouco
importante e ndo muito importante, respetivamente).
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Figura 15 — Importancia dos motivos para se usar o PFMEA

Posteriormente, foi analisada a correlacdo de respostas obtidas para as diferentes questdes
pedidas da sec¢do B, de forma a descobrir possiveis associagdes de respostas. Segundo Xiao et al.,
2016, a correlagdo de Spearman (p) é a mais indicada para variaveis ordinais, enquanto a correlagdo
de Pearson (r) é utilizada para varidveis quantitativas continuas. Na Tabela 5, encontra-se tabelada
a escala proposta para os valores do coeficiente de Spearman.

Tabela 5 — Interpreta¢do do coeficiente de correlagdo de Spearman
(Adaptado de Dancey & Reidy, 2004)

Valor do p 1-0,90 0,89-0,70 0,69-0,40 0,39-0,20 0,19-0

Correlagdo Muito Forte Forte Fraca Muito Fraca
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Observa-se pela Figura 16 uma Unica correlacdo forte positiva (p=0,73) entre a reducdo de custos e
o auxilio na melhoria continua. Esta relacdo é logicamente percetivel, uma vez que a melhoria
continua tem como fung¢do encontrar oportunidades de melhoria para reduzir desperdicio.

Bi| B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 | BS | BO | B10 | B11 | B12
| B1| |0,04|-0,12|0,49|-0,25)| 0,45 | 0,07 |-0,18| 0,30 0,15 | 0,34 | 0,38
| B2 0,41 0,12 |-0,04| 0,14 | 0,21 0,12 |-0,13|-0,01| 0,59 |-0,24
| B3| 0,23| 0,63 | 0,05 |-0,13| 0,15 | 0,10 | 0,38 | 0,41 | 0,30
| B4 | 0,36 0,26 0,49 | 0,04 | 0,41|0,35| 0,41 | 0,12
| BS | 0,12 [-0,02| 0,19 | 0,30 0,08 |-0,06 | 0,40
| B6 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,48 | 0,36
| B7 | 0,04 | 0,01 | 0,15 | 0,02 [-0,27
| B8 | 0,11 |0,32| 0,39 | 0,09
| B9 | 0,41 0,08 | 0,73
|B10| 0,42 | 0,34
B11| 0,09
B12

Figura 16 — Correlagao de Spearman da sec¢do B do questionario inicial

Partindo para a préxima seccdo, gestdo do PFMEA, pela Figura 17, constata-se uma certa
unanimidade em relacdo aos aspetos de gestdo que podem impactar a correta utilizacdo do PFMEA.
As opinides focam a importancia sobretudo na compreensdo do processo (62,5% muitissimo
importante), o compromisso (43,8% muitissimo importante e muito importante) e o ndo considerar
“perda de tempo” (56,2% muito importante). Os aspetos com uma maior percentagem de
“amarelos” foi a revisdo regular do processo (25,0%), a aloca¢do correta dos recursos e ainda a
compreensdo dos requisitos (com uma percentagem de votos igual a 18,8%).

Revisédo regular do processo 25 0%

Né&o considerar “perda de tempo’ 56.2% 6.2%

Envolvimento no processo 62.5% 6.2%
Comunicagdo atempada

Legenda:
e detalhada dos requisitos 125% g | ant
Compromisso 43.8% 12 5% "‘F’“ anie
Muito Importante
Compreenséo dos requisitos 18.8% . Muitissimo Importante

Compreenséo da contribuigédo

do PFMEA para a empresa 12.5%

Alocagéo correta dos recursos (equipa) 18 8%

N.° de votos

Figura 17 — Importancia dos aspetos de gestdo do PFMEA

A andlise de correlagdo da Figura 18 mostra que ndo existe nenhuma correlagdo muito forte nem
forte entre quaisquer aspetos de gestdo, sobressaindo-se correlagdes muito fracas e fracas.

c1lcz| c3|ca|cs|c6|C7|c8|Co
|c1| |0,11]0,39|0,03 0,10 |-0,10] 0,16 | 0,47 |-0,30
K=3 0,29 |0,08| 0,50 [ 0,26 | 0,32 |-0,17|-0,01
| 3] 0,35/ 0,53| 0,42 0,29 0,58 [ 0,23
| ca 0,01 |-0,15|-0,06| 0,38 | 0,00
| C5 | 0,62| 0,54 | 0,19 [ 0,58
| C6 | 0,19 | 0,16 | 0,16
K=d 0,36 | 0,57
| c8 ] 0,28
9

Figura 18 — Correlacdo de Spearman da secgao C do questionario inicial
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Quanto a gestao do processo do PFMEA, Figura 19, ja ndo existe um consenso no que concerne aos
diferentes aspetos. Existe uma certa dispersao de opinides, por exemplo, em rela¢do a importancia
da definicdo clara dos papéis e responsabilidades (31,2% definem como muitissimo importante e
muito importante e 37,5% apenas como importante) e a priorizacdo de acdes (25,0% muitissimo
importante, 43,8% muito importante e 31,2% importante). Este setor é, por isso, muito controverso
entre os participantes do questionario.

Utilizag&o do PFMEA transversal 31.2% 25.0% 12.5%

Seguimento das acdes 50.0% 31.2% 6.2%
Reviséo e atualizagGes regulares 31.2% 50.0% .
Legenda:
Priorizagéo de agdes _ 438% 31.2% Né&o Muito Importante
Importante
Gestdo do tempo - 43.8% 31.2% 12.5% Muito Importante
. Muitissimo Importante
Fecho de aces 56.2% 125%  6.2%
Definig#o clara dos papéis _ _— —_—
e responsabilidades
Alribuig&o dos indices (S, O e D) _ 3I75% 31.2% 6.2%
0 5 10 15

M. de votos

Figura 19 — Importancia dos aspetos de gestdo do processo do PFMEA

Relativamente as correlagdes, Figura 20, esta é a seccdo que mais correlagdes fortes transmitiu.
Com p=0,78, tem-se a atribuicdo dos indices e a gestdo do tempo. A utilizacdo do PFMEA transversal
tem correlagdes fortes com a atribuicdo dos indices (p=0,70), a gestdo do tempo (p=0,70) e a
priorizacdo de ac¢des (p=0,76). Adicionalmente, a priorizacdo de acBes apresenta uma forte
correlacdo com a definicdo clara dos papéis e responsabilidades (p=0,70) e a gestdo do tempo
(p=0,76).

D1 D2 | D3 |Da| D5 | D6 | D7 | D8
p1| |0,69| 0,48 (0,49| 0,70 0,48 | 0,46 | 0,35
D2 0,70 |0,70| 0,76 | 0,38 | 0,31 | 0,47
D3 0,78 0,55 | 0,62 | 0,07 | 0,16
D4 0,76 | 0,49 | 0,15 | 0,36
D5 0,51 | 0,50 | 0,62
D6 0,34 | 0,61
D7 0,52
D8

Figura 20 — Correlacdo de Spearman da sec¢do D do questionario inicial

Na Seccdo E, Figura 21, podemos verificar um grafico maioritariamente verde, o que significa que
todos os aspetos de equipa sdo, globalmente, muitissimo/muito importantes para o PFMEA. Os
destaques sdo a partilha de conhecimento, com 68,8% do total dos respondentes a votarem como
muitissimo importante e ainda os lideres de equipa especializados e o uso de uma equipa
multifuncional com 62,5% dos participantes a responderem muitissimo importante. Apenas a
inclusdo de todos os departamentos e a partilha de conhecimento apresentam uma percentagem
baixa de votos como “Importante”, com 25,0% e 6,2%, respetivamente.
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Uso de uma equipa multifuncional

Uso da metodologia apropriada

Partilha de conhecimento Legenda:
Importante

. . . Murto Importante

Lideres de equipa especializados . Muitissimo Importante

Inclusédo de todos os departamentos

Compreenséo dos objefivos

o
o

10 15
N.° de votos

Figura 21 — Importancia dos aspetos de equipa do PFMEA

Pela Figura 22, ndo existe nenhuma associacdo estatisticamente significativa entre as varidveis da
seccdo E, atendendo ao coeficiente de correlagdo de Spearman.

EB

0,52
0,60/ 0,60

4]

Figura 22 — Correlagdo de Spearman da secgéo E do questionario inicial

Seguidamente, os aspetos técnicos, a Figura 23 capta-se a consideracdo de todos os modos de falha
(68,8% muitissimo importante). A compreensdo e cumprimento dos requisitos do cliente, a
identificacdo clara dos controlos atuais, a definicdo clara das causas de falha e o fluxograma e
descricdo do processo claros sdo os Unicos aspetos que apenas tém votos “verdes”. Ja a
compreensdo das diferencas entre DFMEA e PFMEA e o DFMEA estar disponivel foram muito
controversos, dado que apresentam uma pequena percentagem de 6,2% para nada importantes.
Esta percentagem pode ser explicada talvez por desconhecimento do que é o DFMEA e da prdpria
metodologia em si, que indica que o PFMEA deve ser desenvolvido a partir do DFMEA.

Uso da ferramenta 5M

Identificagéo das caracteristicas
de especificagédo SC/CC

Identificagéo clara dos controlos atuais

Foco nos AP/NPR mais criticos

Fluxograma e descrigdo do processo claros

Distingéo clara entre causa e efeito

Dificuldade na determinagéo dos indices (S, O e D)
DFMEA disponivel

Definigdo do ambito do PFMEA

Definicéo clara das causas de falha

Consideracéo de todos os modos de falha
Compreensédo e cumprimento dos requisitos do cliente
Compreenséo das diferengas entre DFMEA e PEMEA
Compreenséo clara dos efeitos no cliente

Compreenséo clara do objetivo

Compreenséo clara da ligag&o entre PFMEA,
planos de conirolo, planos de acéo, efc

Brainstorming nas reunides

=
R &
g 2
B
o
2 2

o
w

10 15
N de votos

Figura 23 — Importancia dos aspetos técnicos do PFMEA

Legenda:

. Nada Importante
Pouco Importante
Né&o Muito Importante
Importante

. Muito Importante

. Muitissimo Importante
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Abordando as correlagdes demonstradas na Figura 24, o coeficiente de Spearman indica que existe
uma relagdo bastante positiva entre o DFMEA estar disponivel e a compreensdo das diferengas que
existe entre este e o PFMEA (p=0,83). Ja a compreensao destes dois conceitos com a defini¢do do
ambito do PFMEA representa um coeficiente de 0,82. Outras correla¢des fortes encontradas sdo
entre a consideracdo de todos os modos de falha e a compreensao clara dos efeitos no cliente
(p=0,72) que, por sua vez, os efeitos estdao altamente correlacionados com a defini¢do clara das
causas de falha (p=0,75) e com a compreensdo e cumprimento dos requisitos do cliente (p=0,75).
Estas associagdes demonstram que as pessoas tém a nogao do correto desenvolvimento de um
PFMEA e de que todos os dados devem ser recolhidos de modo a minimizar o impacto no cliente.

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | FO | F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17
F1 0,83 |0,61|0,31(0,13)0,14|0,07(0,01| 0,38 | 0,00 | 0,36 | 0,01 [ 0,21 | 0,46 | 0,23 | 0,21 | 0,06
F2 0,82 | 0,57 (0,32|0,26|0,24|0,17| 0,20 | 0,00 | 0,29 |-0,03| 0,39 | 0,55 [ 0,38 | 0,24 |0,27
F3 0,52 |0,37(0,13|0,09|0,19( 0,01 |-0,18| 0,19 |-0,18| 0,38 | 0,42 | 0,24 |-0,07|0,03
F4 0,31(0,55|0,51)|0,26| 0,04 [ 0,34 |-0,21|-0,07| 0,50 | 0,14 [ 0,23 | 0,09 |0,45
F5 0,59)0,40|0,38(-0,03| 0,00 0,15 0,02 | 0,07 [ 0,25 | 0,13 | 0,03 |0,38
F6 0,72(0,35] 0,26 | 0,32 |-0,05(-0,03| 0,05 | 0,06 |-0,01| 0,06 (0,43
F7 0,75]| 0,51 | 0,58 | 0,04 [-0,17|-0,07| 0,03 | 0,13 | 0,26 | 0,75
F8 0,52 [ 0,25 | 0,35 |-0,38|-0,26|-0,17( 0,15 | 0,03 |0,50
F9 042 |(0,22|-0,18| 0,09| 0,17 | 0,36 | 0,03 [0,31
F10 -0,20| 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,18 | 0,32 | 0,50
F11 0,10 |-0,21] 0,26 | 0,35 | 0,42 (0,15
F12 0,22 | 0,28 |-0,03| 0,49 |0,13
F13 0,57 | 0,68 | 0,06 |0,23
F14 0,65 (0,39 0,37
F15 0,32 (0,48
F16 0,67
F17

Figura 24 — Correlacdo de Spearman da secgao F do questionario inicial

A Figura 25 retrata, ainda que pequena, uma certa discordancia no que respeita ao valor que a
formacao tem para o correto funcionamento do PFMEA, visto que temos uma percentagem
pequena de importancia nula (6,2%). Contudo, a maioria ganha (62,5% muitissimo importante para
formagdo dada por uma organizagdo externa e 37,5% muitissimo importante para formagdo aos
operadores) e, por isso, € um tema a ser estudado pela empresa.

Legenda:

Formag#o dada por uma organizag&o externa _ 31.2% . M nada Importante
Importante
Formacéo dada aos operadores _ 37.5% 18.8% - Muito Importante

. Muitissimo Importante
0 5 10 15

M.® de votos

Figura 25 — Importancia dos aspetos de formagdo do PFMEA

No que concerne a correlagdo entre as varidveis de importancia da formagdao dada por uma
organizacdo externa e da formacdo dada aos operadores, ndo existe qualquer tipo de relacdo
possivel (Figura 26).

G1| G2
G1 0,12
G2

Figura 26 — Correlacdo de Spearman da seccdo G do questionario inicial
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Uma questdo da Seccdo G pedia aos participantes que respondessem se ja tinham participado
alguma vez nalgum tipo de formagdo sobre PFMEA. Pela Figura 27, conclui-se que 81,25%
respondeu afirmativamente e 18,75% negativamente.

Ja participou nalguma formacéo de PFMEA?
. RED
. Sim

81.25%

Figura 27 — Participacdo em formagdo de PFMEA

Dos que ja participaram numa formacao, todos responderam ter sido através de uma organizagado
externa, sendo que a duragdo foi repartida pelas seguintes propor¢des de respostas: %-1 dia
(15,38%), 2-3 dias (61,54%) e mais de 3 dias (23,08%). Os 18,75% da Figura 27 responderam todos
que seria Util a participagdo numa formacao, visto que ainda ndo tiveram essa instrugao.

No que se refere aos recursos do PFMEA, Figura 28, os pontos melhores votados foi a quantidade
de tempo despendido (43,8% muitissimo importante e muito importante), a falta de back-up
(25,0% muitissimo importante e 50,0% muito importante) e de informagdo (25,0% muitissimo
importante e 50,0% muito importante). A regido amarela é predominante no custo de
desenvolvimento e manuten¢ao do PFMEA, 50,0%, e na falta de um software user-friendly, 37,5%.

Quantidade de tempo despendido 43.8% 12.5%
Falta de um software user-friendly 37.5% Legenda:
) . Importante
Falta de informacé&o 50.0% 25.0%
¢ - Muito Importante
Falta de back-up - 5795 =505 . Muitissimo Importante
Custo de desenvolvimento e
manuteng&o do PFMEA - I1-8% 50.0%
0 5 10 15
MN.? de votos

Figura 28 — Importancia dos aspetos de recursos do PFMEA

Tendo em conta a Figura 29, a andlise de correlacdo realizada na secc¢do H indica a ndo presenca de
relacbes fortes.

H1l H2 | H3 | H4 [ H5
H1 0,45 0,04

H2 0,60
H3
H4 0,61
HS5

Figura 29 — Correlagdo de Spearman da secg¢do H do questionario inicial
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O tempo dedicado ao PFMEA é repartido igualmente pelos 16 participantes, 8 responderam menos
de 1h/semana e 8 responderam 1-5 horas/semana. Em termos de participagdo nas reunides, a
generalidade respondeu 4-6 pessoas, sendo que todos sé analisam um PFMEA por reunido.

Sendo uma das questdes mais importantes do questionario, pediu-se a avaliacdo dos possiveis
beneficios conseguidos com o PFMEA. Da Figura 30 retira-se principalmente a redugdo de
reclamagdes (50,0% muitissimo importante e 43,8% muito importante), garantias (43,8% acha
muitissimo importante e 50,0% muito importante), de ppm (31,2% muitissimo importante e 50,0%
muito importante) e de sucata interna (25,0% muitissimo importante e 37,5% muito importante).
Salienta-se a percentagem de vermelho, pouco importante, de 6,2%, para a melhoria da frequéncia
de manutengao.

Reducé&o de sucata interna 37.5%

Redug&o de reclamagdes 43.8% 6.2%
Reduc&o de ppm 50.0% 18.8% Legenda:
_ . Pouco Importante
Redug&o de garantias 50.0% 6.2% N&io Muito Importante
Melhoria da frequéncia de manutengéo 438% . \m;_mﬂante
Muito Importante

Melhoria da fiabilidade 50.0% 18.8% 6.2% I wuitissimo Importante

Melhoria da eficiéncia nos processos 50.0% 12.5% 6.2%
Melhoria da capabilidade dos processos 50.0% 62% 125%
0 5 10 15

N.° de votos

Figura 30 — Beneficios e eficacia do PFMEA

Atendendo ao coeficiente de correlagao de Spearman, Figura 31, verifica-se uma correlagdo muito
forte positiva entre a reducdo de reclamacgGes e a reducdo de garantias (p=0,90). Existem trés
correlagBes fortes das quais entre a melhoria da capabilidade e a melhoria da eficiéncia dos
processos (p=0,75), entre a redugdo de ppm e a redugdo de reclamagdes (p=0,61) e, por ultimo,
entre a melhoria da frequéncia de manutencdo e a melhoria da fiabilidade (p=0,80).

n[e[Blu[is[w6]r]s
11| [8.75] 0,02 ]0,65[ 0,34 0,15 [0;32] 0,56
12| 0,02[0,39] 0,50 [0,35] 0,46 | 0,57
13| 0,27] 0,43 0,63 [0,21 | 0,31
1| 0,61 0,47 0,28 | 0,40
15 | q 0,28] 0,41
16 | 0,20 0,26
17| 0,80
I8

Figura 31 — Correlagdo de Spearman da sec¢do | do questionario inicial

Outra secgdo valorosa para este estudo é a Secc¢do J: Dificuldades no PFMEA. No grafico de barras
da Figura 32 apresentam-se como as dificuldades mais sentidas a falta de compromisso das pessoas
(10 votos), a falta de um software capaz (9 votos) e a falta de tempo (9 votos). Outras limitacGes
com mais votos foram a falta de formacdo (8 votos) e os custos elevados na implementagdo das
acOes (8 votos).

A MELHORIA DO FMEA — DO PROJETO A INDUSTRIALIZAGAO NO SETOR AUTOMOVEL



48 3. ANALISE E CARACTERIZAGAO DO PROCESSO DE CONCEGAO DO PFMEA NA EMPRESA (AS-IS)

E de destacar que a orientagdo dos clientes ser confusa ndo recebeu nenhuma selecio e que a
atribuicdo incorreta dos indices e o desentendimento/opinides divergentes apenas receberam 1
voto, ndo sendo por isso alvos de estudo para futuras melhorias.

Revistes e atualizagdes inexistentes
ou quase inexistentes

Informagéo imprecisa e inviavel
Formato do documento
Falta de um software capaz

Falta de tempo

Falta de ligag&o entre PFMEA e
planos de controlo, planos de agéo, efc.

Falta de formacéo

Falta de DFMEA

Falta de compromisso das pessoas
Desentendimento/opinides divergentes

Custos elevados na implementacéo das agdes

Atribui¢éo incorreta dos indices (S, O e D)

Alocag&o incorreta dos recursos

=]
na

5
N * de votos

co
—
=]

Figura 32 — Dificuldades no PFMEA

A guestdo seguinte pedia aos respondentes que selecionassem aquelas que seriam as prioritarias
em termos de eliminagdo ou redu¢do do seu aparecimento. Nessa vista, as mais preocupantes sdo
a falta de compromisso das pessoas, com 7 votos, e a falta de um software capaz, com 6 votos,
Figura 33. Adicionalmente, tem-se a falta de formagdo, com 5 votos.

Revisies e atualizagGes inexistentes
ou guase inexistentes

Informacgé&o imprecisa e inviavel
Formato do documento
Falta de um software capaz

Falta de tempo

Falta de ligagéo entre PFMEA e
planos de controlo, planos de agé&o, etfc.

Falta de formag&o
Falta de DFMEA
Falta de compromisso das pessoas

Custos elevados na implementagé&o das acdes

Alocagdo incorreta dos recursos

=]
[3%]

4
N * de votos

=7}

Figura 33 — Priorizagdo das dificuldades no PFMEA

Analisando, mas ndao menos importante, a Ultima seccdo deste questiondrio inicial, temos que
75,0% afirma que o Excel é util para o PFMEA contra os 25,0%, contudo a opinido ndo é igual quando
se questiona a sua usabilidade (Figura 34).
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o]

E)I(chlsg f O Microsoft

uma 31.25% Excel & uma

ferramenta
[’iﬁrgglgnta user-friendly
igavel)?
elaborar o (amigavel)?
PFMEA? . Nio
= 68.75% )

75.00% [ nso M s

M sim

Figura 34 — Utilidade e usabilidade do Microsoft Excel para o PFMEA

Em relagdo ao novo software, sabe-se que 68,75% recomendam a implementagdo de um novo
software do PFMEA para substituir o Excel, dado relevante para este trabalho. Pelo contrario,
56,25% dos participantes do questionario ainda ndo tem conhecimento do novo software que sera
implementado na empresa (Figura 35). Esta analise demonstra que devem ser tomadas medidas no
gue toca a dar a conhecer o software a todos os membros das equipas multidisciplinares do PFMEA.

Sugeria um
novo Tem
software de conhecimento do
31.25% PFMEA para novo software
e et
de modo a desenvolvimento
substituir o do PFMEA?
o ?

68.75% E.)‘Ce' ' B

. MNao . im
Sim

Figura 35 — Sugestdo e conhecimento do novo software

Como Uultima questdo do inquérito, os respondentes avaliaram a importancia dos possiveis
beneficios que o novo software podera trazer aquando do desenvolvimento de um PFMEA. Os
resultados demonstram que a ligagdo automatica com planos de controlo e planos de acdo (68,8%
muitissimo importante), as atualizagGes automaticas na mesma familia de produto (62,5%), e ainda
a informacdo ser mais completa e detalhada (56,2%) sdo as mais relevantes para os membros
destas equipas multifuncionais (Figura 36). 12,5% dos participantes votaram como ndo muito
importante a ligagdao automatica com o DFMEA e 6,2% a redu¢ao do tempo.
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Revis&o e atualizactes mais regulares 31.2%

Redugéo em volume do PFMEA 25.0%

Redugé&o de tempo 2% 6.2%
Legenda:
Ligacéo automatica com . )
125% 18.8%
planos de controlo, planos de agéo, etc Néio Muito Importante
Importante
Ligagéo automatica com o DFMEA 12.5% 25.0% 12.5% Muite Importante
. Muitissimo Importante
Informagéo disponivel mais completa e detalhada _ 31.2% 12.5%
Formato da documentagéo mais percetivel 18.8%
AtualizagGes autométicas na 1199, 6.2%
mesma familia de produto
0 5 10 15

N.° de votos

Figura 36 — Importancia dos possiveis beneficios do novo software de PFMEA

Analisando a Figura 37, sdo apresentadas correlagdes com relacionamentos fortes positivos entre
a informagdo disponivel ser mais completa e detalhada e o formato da documentagao ser mais
percetivel (p=0,74) e ainda a reducdo do tempo com a reducdo em volume de PFMEA (p=0,79).
Estas associa¢des sao facilmente compreensiveis, na medida em que o formato da documentacgdo
torna mais facil a leitura da informacdo e com a reducdo do PFMEA, o intervalo de tempo alocado
a esta tarefa é mais curto.

Ki| K2 | K3 | Ka| K5 | K6 | K7 | K8
k1| |0,29|0,20(0,49|0,30( 0,55 | 0,62 | 0,18
K2 0,19 |0,56] 0,33 | 0,38 | 0,79 | 0,17
K3 0,74/ 0,21 0,25| 0,21 | 0,26
K4 0,12 | 0,32 0,51 | 0,29
K5 0,53 | 0,48 | 0,28
K6 0,35 |-0,02
K7 0,08
K3

Figura 37 — Correlagdo de Spearman da secgdo K do questionario inicial

Concluida a andlise por seccdo, e para finalizar o estudo dos dados obtidos do questionario inicial,
procedeu-se a correlagdo entre sec¢des, de modo a identificar possiveis associagdes.

A Figura 38 mostra que a correlagdo mais forte e positiva é entre a sec¢do D (Gestdo do processo)
e a secgdo | (Beneficios e eficacia do PFMEA) com p=0,80. Esta relagdo pode ser explicada na medida
em que se o processo for bem gerido, o PFMEA torna-se eficaz e eficiente, atingindo vdrios
beneficios.

As seguintes correlagdes mais sentidas sdo entre a sec¢do D e a seccdo F (Aspetos Técnicos) com
um coeficiente de 0,66 e entre a sec¢do F e K (Software do PFMEA) com um coeficiente de 0,60.
Apesar de ndo serem correlagdes muito fortes, estas associagdes permitem entender que os bons
conhecimentos dos aspetos técnicos envolvidos no processo sdo fundamentais para a sua boa
gestdo e que o novo software do PFMEA influencia na eficacia da ferramenta, trazendo muitos
beneficios.
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Figura 38 — Matriz de correlagdo de Spearman entre sec¢Ges do questionario inicial

3.3. Ameacas e oportunidades do processo

Terminada a andlise dos dados obtidos do questionario inicial, é agora possivel determinar aquilo
que preocupa o processo de concegao do PFMEA, bem como algumas oportunidades de melhoria.

Pode-se afirmar que a maioria dos elementos das variadas equipas multifuncionais tém a plena
consciéncia de que o PFMEA é um requisito na industria automovel e que, ao desenvolver esta
ferramenta, estdo a transmitir confiang¢a ao cliente, produzindo produtos de qualidade e sem
qualquer tipo de defeito. Contudo, deve-se reforgar constantemente a importancia desta
ferramenta para os variados motivos que apenas podem beneficiar e ndo prejudicar a imagem da
empresa (Figura 15).

E de apontar também que se verificou, aquando das respostas das pessoas, a relevancia de incluir
todos os departamentos no processo, uma vez que isso ndo acontece no presente (Figura 21). A
inclusdo dos departamentos de Logistica e Manutengao foi sugerida por varios membros, podendo
assim auxiliar na andlise de algumas operac¢des dos projetos. Adicionalmente, no departamento de
Produgdo, apenas os responsaveis de UAP fazem parte das reunides, contudo foi aconselhada a
incorporagao dos encarregados.

Da Figura 23 reparou-se numa ligeira discordancia relativamente ao DFMEA que, como é sabido,
faz parte da metodologia do PFMEA, servindo de base para o seu desenvolvimento. Contudo, esta
etapa da metodologia ndo é cumprida na empresa, pelo que deverd ser discutida com os
responsaveis de coordenac¢do do PFMEA.

De forma a analisar as ameagas que colocam em causa a pouca eficiéncia e eficdcia no processo de
concecao do PFMEA foi elaborado um diagrama de Ishikawa ou de causa-efeito. Este diagrama
permite assim interligar os resultados do questionario e da observacdo direta das reunides de
PFMEA, propiciando assim uma visualizacdo pratica das varidveis que afetam o processo. As causas
foram categorizadas de acordo com os 4M: Material, M3ao de Obra, Método e Maquina (Figura 39).
No ultimo patamar, Maquina, ndo foram encontradas causas que levassem ao efeito relatado.
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Falta de formagao \ Falta de um software Capaz\

Falta de compromisso

Nao concordancia \

de conceitos Pouca

eficiéncia e

Adiamento constante / eficdcia na
das reunides

Atraso na abertura /
de acdes
Custos elevados na /
implementacao das acdes

Falta de tempo

Figura 39 — Diagrama de Ishikawa

Segundo o questionario, as dificuldades mais sentidas no processo sdo a falta de compromisso das
pessoas, de um software capaz e de tempo. Contudo se analisarmos a fundo a primeira dificuldade,
vemos que os aspetos de gestdo identificados na Figura 17 foram avaliados como muitissimo/muito
importantes, especialmente o compromisso e o ndo considerar “perda de tempo”. Logo esta
dificuldade pode tornar-se numa oportunidade se o compromisso das pessoas for mais bem
combatido através da comunicacdo e formacdao com os diferentes departamentos.

Em relacdo a segunda dificuldade e, foco deste trabalho, as pessoas demonstraram-se abertas a
sugestdo de implementac¢do de uma nova solugdo computorizada, substituindo assim o Excel. Tal
como ja enunciado na secg¢do 2.3.5 do relatdrio, o Excel tem vindo a ser uma ferramenta cada vez
mais antiquada para certos trabalhos. Isto explica-se por ser uma ferramenta que trabalha com
folhas de cdlculo, o que torna o desenvolvimento do PFMEA demoroso, convidativo a erros e
repeticao de informagdo. No capitulo seguinte serd descrito o processo de transformagao, através
do desenvolvimento de um projeto-teste e processo-piloto.

No que diz respeito a falta de tempo, considera-se que este é o fator mais problematico e dificil de
resolver. E sabido que os diferentes elementos possuem outras fun¢des na empresa e que podem
ser chamados a intervir em qualquer momento. Todavia o ndo cumprimento das reunides
planeadas, como verificado pessoalmente, deverda ser eliminado através, por exemplo, da
imposicao da obrigatoriedade de cumprimento da agenda. Adicionalmente, com a implementagdo
do novo software, o tempo de desenvolvimento de um PFMEA podera ser reduzido através das
bibliotecas que este incorpora. Isto permite que sejam selecionados modos de falha, efeitos, causas
e acbes de prevengdo/detecdo mais facilmente, ao invés de se escrever tudo manualmente. A
reducdo do tempo de desenvolvimento podera melhorar o comprometimento das pessoas, visto
que se espera que o tempo alocado a esta tarefa seja inferior e mais eficaz.

Outra limitagdo encontrada no processo é a falta de formagao de alguns membros (Figura 27) e que
também preocupa os mesmos (Figura 32). Esta caréncia pode assim levar a que alguns dos
conceitos ndo sejam sabidos bem como a prdpria metodologia do processo em questdo. Assim,
sugere-se, como medida corretiva, que haja uma formagdo, anualmente, a todos as equipas
multifuncionais.
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O atraso na abertura de ag¢des e os custos elevados na sua implementagdo sdo fatores sobretudo
de caracter administrativo-econémico da empresa. Posto isto, ndo ha solu¢cdes que poderdo ser
sugeridas.

Apds estar finalizada a investigagdo das causas/limitacdes do processo, foi selecionada aquela que
seria o foco de estudo deste trabalho e que foi votada como a segunda maior dificuldade sentida
na empresa, a falta de um software capaz, e foram questionados 5 porqués para raciocinar melhor
sobre o problema (Figura 40).

Porque ha pouca eficiéncia e eficacia no processo de concegdo do PFMEA?

sPorque o processo nunca foi sistematizado e analisado criticamente.

Porque o processo nunca foi sistematizado e analisado criticamente?

* Porgue ha auséncia de foco na otimizagdo do processo.

Porque ha auséncia de foco na otimizacio do processo?

*Porque ndo existe compromisso e envolvimento das pessoas.

Porque ndo existe compromisso e envolvimento das pessoas?

*Porque o processo & demorado e exaustivo.

Porque o processo € demorado e exaustivo?

«Porque ha falta de um software capaz.

Causa raiz: Falta de um software capaz

Figura 40 — 5 porqués para a causa-raiz

De forma a mitigar a pouca eficiéncia e eficacia do processo, torna-se assim necessario melhorar o
software utilizado atualmente para um mais atualizado e adequado. Espera-se que esta solugdo
incentive as pessoas a se comprometerem e envolverem mais no processo, garantindo assim um
maior controlo desde o projeto a industrializagao.
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4. IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE DO PFMEA NA EMPRESA
(TO-BE)

Apds a analise do processo AS-IS, através da participacdao em reunides e mediante os resultados
conseguidos com o inquérito inicial, o passo seguinte seria a automatizacdo do processo. Com esse
propdsito, decorreu uma formacao inicial onde se deu a conhecer o software escolhido bem como
as principais funcionalidades que este fornece ao utilizador. Posteriormente, as sessdes formativas
seguintes foram mais trabalhosas no que diz respeito ao treino e avaliacdo dos participantes, sendo
gue se praticou com exemplos reais de PFMEA.

Assim, e apds a atribuicdo da licenca do software, era imperatéria a transferéncia dos PFMEA
existentes para este. Antes de se desenvolver um novo processo com o software, a empresa pediu
a passagem de um PFMEA de projeto ja existente (desenvolvido com a metodologia AIAG-VDA)
como forma de testar o funcionamento da ferramenta. Posteriormente, um processo-piloto foi
fundamental para servir de guia aos que se seguissem, de modo a avaliar a eficiéncia e eficacia
desta alteracdo. Este processo (embutir) tratou-se de uma atualiza¢do, dado que um novo posto de
trabalho (nova maquina) foi implementado na fabrica. Como ultimo objetivo, um questionario final
foi desenvolvido com o dmbito de sondar e avaliar opiniGes dos intervenientes que responderam
ao questionario inicial de forma a comparar a efetividade da transformacgao digital ocorrida.

4.1. Caracterizacao e formagao no software

Como ja referido anteriormente, a decisdo acerca da alteracdo e selecdo do software do FMEA foi
tomada pelo Grupo da empresa, localizada em Chdlette-sur-Loing. A formagdo na empresa
comegou com uma breve sessdo para apresentar o software a todas as equipas PFMEA. Nesta
sessdo, realizada a 20 de outubro de 2022, foram comunicadas as diferentes funcionalidades do
software. No més de dezembro, nos dias 16 e 20, o departamento da Qualidade (responsavel pela
coordenacgdo dos PFMEA) teve sessdes de training, onde se teve pela primeira vez contacto com o
software. Foi assim possivel ter uma primeira percecao do funcionamento do software, através da
resolucao de exemplos praticos.

Antes de se prosseguir com a descri¢do resumida do funcionamento do programa, enumeram-se
algumas das principais vantagens e motivos pelos quais a Knowllence apela ao uso do software
(Knowllence, 2022):

e Potencia o estudo de diferentes PFMEA na mesma licenga;

e Interliga o PFMEA com outros documentos desde o DFMEA, planos de controlo, planos de
acdo, caracteristicas criticas, etc.;

e Comporta a versdo da AIAG-VDA de 2019. O funcionamento segue a metodologia dos sete
passos ja descritos no subcapitulo 2.3.3,;

e Permite a criacdo de PFMEA genéricos e a propagacdo automatica das alteracGes a serem
efetuadas para a mesma familia de produtos;

e Possibilita a concec¢do de bibliotecas para modos de falha, causa e efeito e ainda a¢des de
prevencado e de detec¢do, diminuindo assim o tempo de desenvolvimento para um PFMEA.
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Na Figura 41, reveem-se os sete passos definidos pelo Handbook da AIAG-VDA que servem de
orientacdo a aplicagdo do software para realizar um PFMEA.

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 6 \ PASSO7

Planejamento e Andlise da
Preparagio Estrutura

Otimizagdo Documentagao
dos Resultado

Analise do sistema Analise de falhas e riscos Comunicacao

Figura 41 — Sete passos da metodologia AIAG-VDA (TRIGO, 2022)

Resumindo o procedimento no software, em primeiro lugar, e antes do primeiro passo, é necessaria
a descricdo das propriedades do projeto (home, data, descricdo, etc.). De seguida, no passo 1, faz-
se o planeamento e a preparagdo do projeto através dos 5T (Team, Timing, Tool, inTent e Task), da
delineacdo do ambito do PFMEA e do preenchimento do cabegalho.

No passo seguinte, Andlise da Estrutura, é desenhada a estrutura em arvore, isto é, o esquema que
permite organizar os elementos (itens, passos e elementos de trabalho do processo)
hierarquicamente através de liga¢des estruturais.

O 32 passo, e como o proprio nome indica, dedica-se a atribuicdo das funcdes aos elementos que
constituem a arvore desenhada no passo anterior. Onde, primeiro se definem as funcdes e sé
depois de estarem todas listadas é que se procede a ligacdo entre os niveis superior e inferior.

O 42 passo, e mais importante, destina-se a enumerag¢do de todos os modos de falha associados a
cada fungao, bem como os efeitos e causas correspondentes. A severidade é atribuida aquando dos
efeitos. A ligacdo as fungdes é concebida da mesma maneira que no passo anterior (network).

No passo 5, Andlise de Risco, listam-se todos os controlos atuais de prevengado e detegdo e é
avaliado o risco através da atribuicdo de valores aos indices de ocorréncia e detecdo. Ainda para
mais, sdo aqui definidas as caracteristicas criticas de acordo com as especificagdes de cada cliente
e o valor da PA é automaticamente calculado.

Em relacdo a Otimizacdo, 62 passo, sdo definidas e planeadas acGes de acordo com os valores
obtidos de PA. Para cada acdo sdo pedidos varios campos, entre os quais a pessoa responsavel, a
data objetivo de conclusao, o estado da agdo, etc., existindo a op¢do de enviar email automatico a
lembrar o responsavel da criacdo da mesma. Uma reavaliagcdo dos indices é efetuada: uma ac¢do de
prevencdo altera a ocorréncia e uma acdo de detec¢do altera a detecdo. O valor da nova PA é
novamente calculado de forma automitica.

No ultimo passo, e para visualizar os resultados conseguidos, o software permite imprimir
diferentes tipos de reports como: tabela do PFMEA, sintese do PFMEA, estatisticas, fluxograma,
plano de controlo, instrugao de trabalho, entre outros.

Para auxiliar o departamento da Qualidade no uso do software, foi elaborado um manual de
utilizador, que inclui uma descricdao pormenorizada dos passos a seguir, segundo a metodologia da
AIAG-VDA. Inicialmente foi elaborada uma versao completa e detalhada do manual para quando o
utilizador procedesse pela primeira vez ao PFMEA através do software, ndo ter qualquer tipo de
dificuldade. Contudo, para facilitar a sua utilizacao no dia-a-dia foi preparada uma versao light que
contivesse apenas uma checklist das instru¢des para a execucao do processo. A versao light deste
manual encontra-se no APENDICE B.
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4.2. Desenvolvimento do projeto-teste

De modo a perceber o funcionamento pratico do software, foi proposto pela empresa implementar
um projeto-teste que serviria de exemplo para futuros novos projetos/processos. Para
complementar, era imperatdria a passagem deste PFMEA para o software, uma vez que esta
implementagdo tem de ser evidenciada em auditorias futuras.

4.2.1. Compreensao e analise do projeto-teste

O PFMEA deste projeto foi o primeiro PFMEA a ser elaborado na empresa ja com a nova
metodologia AIAG-VDA. Este projeto teve a sua fase de arranque em 2022 e desde entdo é dos
projetos de maior dimensdo e de importancia que a empresa alguma vez teve. O projeto chama-se
HHN e pertence ao cliente Renault, logo a unidade produtiva dedicada a producdo deste projeto é
a UAP1, com as principais linhas AA29 e a AA31 e as restantes AA2, AA4, AA9, AA15 e AA26 (Figura
5). As linhas PREP dedicadas a este projeto sdo a PT33, PT34, PT35 e ainda a DS7 que é responsavel
pela soldadura. Este projeto destina-se a producdo de tubagens de ar condicionado para o novo
modelo Kadjar (Figura 42).

Figura 42 — Renault Kadjar

O projeto HHN tem uma duragdo prevista de 5 anos de produgdo (2022-2026), sendo que toda a
exportacdo é para a Renault Palencia (Espanha). A producgdo consiste em dois produtos, conforme
o tipo de motor do veiculo: ICE (gasolina) e HEV (hibrido), contabilizando um total de 15 referéncias
a serem produzidas (Figura 43). Espera-se que o pico de produc¢do, em volume, seja em 2024 com
cerca de 130.000 veiculos a serem produzidos (55,0% ICE e 45,0% HEV).

Figura 43 — Desenho 3D das pecas ICE e HEV
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Devido a complexidade e ao grande nimero de referéncias distintas que sdo produzidas na mesma
linha de producdo, existe um conjunto de diversas operag¢des inerentes ao processo de cada tubo
de ar condicionado. Na Tabela 6 descrevem-se as operacGes que estdo presentes nas referéncias
produzidas na AA29 e na Tabela 7 as operagdes da AA31. No fim da producdo, os tubos sdo
controlados no GCF.

Tabela 6 — Operacgdes inerentes a AA29

Operagao Descrigao

[OP-072] Montar
protecdes (prensar)

Figura 44 — Montagem de protec¢do de aluminio na AA29

[OP-051] Montar +
Angular + Prensar

[OP-190] Montagem
de bracket

Figura 46 — Montagem de bracket na AA29
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[OP-192] Colocar
0’ring modo manual

s
|

Figura 47 — Montagem de o’ring na AA29

[OP-074] Colocagdo
fita de cor

[OP-110] Montar
tampdes

[OP-151] Impressao
etiqueta de
identificacdo

Figura 50 — Colocagdo de etiqueta de identificagdo na AA29

A MELHORIA DO FMEA — DO PROJETO A INDUSTRIALIZAGAO NO SETOR AUTOMOVEL



60 4. IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE DO PFMEA NA EMPRESA (TO-BE)

Tabela 7 — Operagdes inerentes a AA31

Operagdo Descrigao

[OP-220] Montagem
do mecanismo de
valvula

Figura 52 — Tubo ndo curvado na AA31

[OP-330] Curvadora
manual

Figura 53 — Tubo curvado na AA31
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[OP-190] Montagem
de bracket

[OP-192] Colocar
0’ring modo manual

Figura 55 — Montagem de o’ring na AA31

[OP-110] Montar
tampdes

Figura 56 — Montagem de tampdes na AA31

[OP-151] Impressdo
etiqueta de
identificacdo

Figura 57 — Colocagdo de etiqueta de identificagdo na AA31
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Para facilitar a compreensdao do PFMEA ja desenvolvido, tabelaram-se todas as operacdes

envolvidas nas 15 referéncias e contabilizou-se o nimero de referéncias por cada operagao (Tabela
8).

Tabela 8 — N.2 de referéncias do HHN por operacao

Operagdo N.2 de referéncias
[OP-000] Recegdo de componentes 15
[OP-360] Corte de aluminio automdtico 15
[OP-321/322] Embutido (roulage) / Embutido transfer 15
[OP-320] Embutido (bulbage) 11
[OP-323] Colocagdo componente (flange louca) 1
[OP-301] Lavagem automatica 15
[OP-040] Corte de mangueira automatico 10
[OP-044] Conformagdo de mangueira (estufa) 6
[OP-340] Puncionar tubo aluminio 3
[OP-345] Furar tubo aluminio 2
[OP-310] Soldadura por indugdo 3
[OP-311] Soldadura por chama 4
[OP-088] Teste de obstrugao 1
[OP-220] Montagem do mecanismo de valvula 3
[OP-105] Soprar pega 1
[OP-290] Montagem de perno roscado / valvula 1
[OP-331] Curvadora automatica 15
[OP-330] Curvadora manual 3
[OP-270] Montagem massa acustica 1
[OP-271] Montagem pino massa acustica 1
[OP-051] Montar + Angular + Prensar 10
[OP-070] Montar proteg¢des (manual) 10
[OP-074] Colocagao fita de cor 3
[OP-072] Montar protegdes (prensar) 2
[OP-221] Montagem do transdutor 3
[OP-190] Montagem de bracket 11
[OP-192] Colocar o°ring modo manual 15
[OP-086] Testar a hidrogénio 8
[OP-084] Testar a hélio 7
[OP-089] Marcagdo mecanica 15
[OP-110] Montar tampdes 15
[OP-151] Impressao etiqueta de identificacao 15
[OP-120] Embalar 15
[OP-140] Armazenamento e Expedicdo 15
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4.2.2. PFMEA do projeto-teste

Apds se observar o PFMEA do projeto HHN, constatou-se que apenas as operacdes [OP-323], [OP-
340], [OP-345], [OP-088], [OP-290] e [OP-072] foram alvo de estudo, pelo que as restantes ja se
encontravam analisadas em PFMEA de antigos projetos ou em PFMEA transversais. Esta informacdo
consta no cabecalho do PFMEA, visto que o software apenas transmite informacdo dos processos
em foco.

Em relagdo ao primeiro passo, toda a informacdo do projeto, estudo, reunides, 5T’s e cabecalho foi
devidamente escrita nos parametros do software.

No passo 2, referente ao desenho da estrutura em arvore, a empresa considera que um item de
processo é o conjunto das linhas do projeto. Cada passo do processo é uma operagdo unitaria,
independentemente de pertencer a apenas uma linha de produgao, isto é, todas as operagdes de
todas as linhas tém de ser enumeradas. Os elementos de trabalho do processo sdo os 6M de cada
operagao, sendo que a mao-de-obra podera ser dividida em operador e preparador. No método, a
andlise pode ocorrer para setup e modo de trabalho. Em relagdo a mdaquina, a empresa considera
o proprio equipamento em si e as ferramentas que compdem a maquina, logo existe essa distingao
no PFMEA. Na Figura 58, encontra-se desenhada a arvore que se espera com as operagdes
devidamente identificadas e priorizadas e, na Figura 59, um excerto do resultado no software. De
salientar que as operagGes que sdo o foco de estudo do PFMEA, tém de ser identificadas no
software (com a circunferéncia a azul).

[OP-000] Recegdo de
componentes (...)

[OP-323] Colocagéo
componente (flange
louca)

' [OP-340] Puncionar tubo \
aluminio
[OP-345] Furar tubo
aluminio

Conjunto de linhas de |/~ 6M

AC do projeto HHN
[OP-088] Teste de [l
obstrugdo

[OP-290] Montagem de I4
perno roscado / valvula

\ [OP-072] Montar
protecdes (prensar)

i Legenda:
‘ [ Processo foco
(.Y [oP-140]
Armazenamento e
Expedicdo

Figura 58 — Estrutura em arvore do projeto HHN
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EEBY) [OP-311] Flame Brazing

BH Man (Setter)
pe

EH [OP-088] Flow test

EE Man (Cperator)
O

BB ') [OP-220] Valve Mechanism Assembly

BB Machine
O

ER[OP-290] Stud / Valve Screwing

A

EH Tools (bit, flange blocker)

EBY) [OP-331] Bending

EE Method (setup)

Assembly lines of AC paris for O
EE project HHN (AA2, AA4, AAD, AA1S, =1 [OP-330] M e
- anual Bending
CAA26,HA29,AA31] sy

EE Method (working mode)

BB ') [OP-270] Acoustic mass assembling

Figura 59 — Excerto da estrutura em arvore no software do projeto HHN

Na Andlise da Fungdo, o passo 3, a empresa atribui, para o item do processo, uma fungdo para as
instalagdes de origem (Hutchinson Porto), instalagdes de destino (fabricante do carro) e para o
utilizador final (do carro). Em relacdo as fungGes do passo do processo e elementos de trabalho, as
fungdes sdo definidas para cada operagdo e cada “M”, respetivamente. A Figura 60 identifica a
funcdo do conjunto das linhas do HHN (item de processo) e das operagdes-foco (passos do
processo). As fun¢des de cada M vao depender da operacdo e ndo foram incluidas no esquema por
serem em grande numero.

[OP-323] Colocagdo
P componente (flange Montar a flange louca na pecga.
louca)

] Fazer um furo no tubo de aluminio para
[OP-340] Puncionar tubo . .
e montar o mecanismo de valvula/sensor de suporte,
conforme especificagao.
Fazer um furo no tubo de aluminio para
[OP-345] Furar tubo . .
Tl montar o tubo/mecanismo de valvula,
conforme especificagao.
[OP-088] Teste de Verificar se as pegas estdo obstruidas
obstrugdo apos a soldadura por chama.

if ~ (CLFENRYEREEENEEY  Montar o perno roscado na flange, de acordo
especilicagao. CEAEREREREVAEITEN  com a especificagdo (obter torque e altura correta).

CAR MAKER: Montagem

correta das pegas no veiculo; AN (0P-072) Montar Montar e prensar a prote¢do de aluminio
passagem correta de ar no protecdes (prensar) no tubo de aluminio.

sistema.

Conjunto de linhas de
AC do projeto HHN

HUT PORTO: Sequéncia de ™
operagdes realizadas com
sucesso para obtenc¢do do
produto final, conforme

CAR USER: AC a funcionar
corretamente.

Figura 60 — Funcdes do item e dos passos do processo do projeto HHN
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Apods a definicdo das fungdes, foi fundamental fazer o network entre os niveis superior e inferior. A
Figura 61 mostra o resultado das fung¢des (a verde) devidamente ligadas para todos os niveis da
[OP-323]: Montagem de componentes (flange louca) no software.

Process 1. Function of the =~ 2. Function of the = 3. Function of the =
_ Process Item _ Process Step and Process Work _
| ~ Function of System, Product = Element and -
[OP-323] Assemble > e >
Component (loose | Assembly lines of AC parts [OP-323] Assemble Man (Setter)

flange) for project HHN (842, AA4, | Component (loose flange)

AAG, AATS, AAZE AA2D, | Ass ge

Machine

Method (setup)

Method (working mode)

Figura 61 — Fungdes da [OP-323] do projeto HHN

No quarto passo, na Analise da Falha, um ou varios modos de falha sdo estabelecidos para cada
operacdo (passo do processo), assim como os efeitos e as causas. Os efeitos sdo estipulados
consoante o impacto nas instalacées de origem, de destino e o utilizador final do carro.
Evidentemente que as causas sdo determinadas em conformidade com cada “M”. Ainda é feita a
avaliagdo da severidade, esta é o resultado do valor mais alto das severidades atribuidas para cada
efeito (instalagdes de origem, instalacdes de destino e utilizador final). E de referir que a empresa
estipula que a severidade no utilizador final ndo podera exceder seis (observando a Tabela 16),
porque o sistema de ar condicionado é uma fungao secundaria do carro, ou seja, o carro funciona
sem este sistema. No total, existem 21 conjuntos de efeitos de diferentes severidades constituidos
pelos efeitos da Figura 62.

HUT PORTO

» Grandes niveis de
sucata;

+ Impossibilidade de
realizar a operagéo
seguinte;

+ Valvula ndo esta
fixa corretamente
na pega;

+ Fuga;

+ Posigao incorreta
da valvula/sensor
de suporte;

+ Geometria
incorreta (ma
flexao devido a
colis@o da valvula);

» Peca obstruida;

» Peca parcialmente
obstruida;

» Tubo nao esta fixo
corretamente no
tubo;

» Posicéo incorreta
do tubo;

+ Pecanao
conforme (sucata);

+ Possibilidade de
retrabalhar a pega.

CAR MAKER

Impossibilidade de
montar a pega;
Fuga Okm;
Impossibilidade de
encher o gas;

« Contaminagédo do

circuito -> risco de
danificar o
COMpressor;
Sistema de AC nao
funciona
corretamente;

+ Alinha é parada e

ordem e triagem é
necessaria

CAR USER

Fuga durante a
garantia;
Contaminagéo do
circuito -> risco de
danificar o
cCOmpressor;
Sistema de AC nao
funciona
corretamente.

Figura 62 — Efeitos nos diferentes niveis do HHN
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Na Figura 63 encontram-se os 39 modos de falha das diferentes operagdes: 3 para a [OP-323], 13

para a [OP-340], 12 para a [OP-345], 2 para a [OP-088], 6 para a [OP-290] e 6 para a [OP-072].

[OP-088] Teste de [OP-290] Montagem de
obstrugdo perno roscado / valvula

.

[OP-323] Colocagao
componente (flange
louca)

Tubo sem flange
louca;

Tubo com flange
louca com
orientagdo
incorreta;

Tubo com flange
louca danificada.

[OP-340] Puncionar tubo
aluminio

Auséncia de furo
na peca;

Furo danificado na
pega;

Furo muito
pequeno;

Furo muito grande;
Posicao incorreta
do furo na pega;
Orientagdo
incorreta do furo
na pega;

Fissura no tubo de
aluminio;

Pega com pastilha
(pastilha nao
retirada);

Pega com pastilha
(pastilha
parcialmente
retirada);
Auséncia do anel
de soldadura;
Auséncia da
valvula;
Referéncia
incorreta da
valvula;
Contaminagao
(rebarba).

[OP-345] Furar tubo
aluminio

Auséncia de furo
na pega;

Furo parcial na
peca;

Furo muito
pequeno;

Furo muito grande;
Fissura no tubo de
aluminio;

Furo com posigéo
incorreta;

Fura com
orientagdo
incorreta;
Auséncia do anel
de soldadura;
Auséncia da
valvula;
Referéncia
incorreta da
valvula;
Contaminagao
(rebarba);

Peca danificada
(acabamentos
danificados).

Pega com
obstrugao total;
Pega com
obstrugéo parcial.

Auséncia do perno
roscado na pega;
Pega com o perno
roscado nao
totalmente
aparafusado;
Pega com o perno
roscado ao
contréario;

Pega com perno
roscado
enviesado;

Pega com a altura
incorreta do perno
roscado;
Referéncia
incorreta do perno
roscado.

Figura 63 — Modos de falha para cada operagao-foco do HHN

As variadas causas no que concerne aos 6M estdo indicadas na Figura 64.

[OP-072] Montar
protecdes (prensar)

Pegasema
protegéo de
aluminio prensada;
Pega com a
mangueira de
protegéo solta (ndo
prensada o
suficiente);

Pega com
mangueira de
protecao
demasiado
prensada;

Pega com
mangueira de
protegao com
multiplas
prensadas;
Pegacom a
mangueira de
protegédo
danificada;

Pega com a
mangueira de
prote¢éo prensada
na posigdo
incorreta.

Méo de abra Mo de obra Maguina Ferramentas Método (setup) Método (mado de
(Preparador) (Operador) trabalho)
Montar as = Nao colocar a + Desgaste/danos de Desgaste/danos da  + Ma definigao do = Ma definigdo do
ferramentas flange no componentes broca; modo correto/modo de
incorretas efou carregador; mecanicos e/ou Desgaste/danos do correto/preparagao trabalho standard
selecionar o « Posicao incorreta elétricos. pungar; standard da (ITS).
programa do tubo; Auséncia do magquina/modo
incorreto; + N&o mover a pungar; setup (IPS).
Setup da maquina alavanca para a Broca chega do
incorreto posigao final; fornecedor com
(montagem das = Né&o fechar as dimensdes fora de
ferramentas garras; especificagao;
incorretas — broca + N&o pegar no anel Pungar chega do
e garras); de soldadura; fornecedor com

Setup da maquina
incorreto (incorreta
configuragéo da
altura da
prensada);

Setup da maquina
incorreto (ma
posi¢ao da
mordaga na
pungao).

N&o pegar na
valvula;

Pegar na
referéncia incorreta
da valvula na caixa
Kanban;

N&o colocar a peca
na maquina (saltar
operagao);

Nao pegar no
perno roscado;
Colocar
incorretamente o
perno roscado na
chave de fendas;
Colocar a pega
incorretamente na
maquina;

Abrir a protegéo no
meio do ciclo.

Figura 64 — Causas para os 6M do HHN

dimensdes fora de
especificagao;
Desgaste/danos da
ferramenta de
teste;
Desgaste/danos
das garras.
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Na Figura 65 demonstra-se a analise para um modo de falha (a vermelho) do teste de obstrucdo,
peca com obstrucdo total, apds o network entre efeitos, modos de falha e causas.

P- Function &

Element and / or End user
=] =77
Check if the parts are Assembly lines of AC parts for
obstructed after flame project HHN (AA2, AAd, AAS, AATS,
brazing. AA2E, AAZG, AAZT)

CAR MAKER; ---

CAR USER: -

1. Failure Effects (FE) to = 5 Class H
the Next Higher Level — net__

3. Failure Cause (FC) of the =~
Work Element

Class 2. Failure Mode (FM) of =~
net the Focus Element

Man (Operator)

Method (working mode)
Defin andard N the

Mot place the part on the machine
(skip operation]
=]
Machine

W damage of me 2
and/or electrical components

Toals (test tool)
sart to the machine to

/ damage of test toal

correct/sta d machine

aration/setup mode (|

Method (working mode)

Figura 65 — Andlise das falhas da [OP-088] do projeto HHN

Para o quinto passo, e no que concerne a ocorréncia, a empresa utiliza a tabela da previsdo da causa

da falha com base no tempo (Tabela 17), isto porque a AIAG-VDA indica trés hipdteses de tabelas.
A detecdo é estudada conforme a Tabela 18. Neste mesmo passo, sdo escritos os controlos atuais
de prevencdo e de detec¢do. Os controlos de prevencdo estdo comprometidos com a causa da falha

e os controlos de dete¢do com a causa ou modo de falha. A Figura 66 demonstra a variedade de

controlos atuais de prevencgao e de dete¢dao que a empresa, atualmente, incorpora no projeto HHN.

Controlos atuais de
prevengao

+ Formagao inicial,

« IPS;

« ITS;

+ Ficha técnica;

+ Manutengao preventiva de 1° e 2°
nivel;

+ Poka-yoke (sensores);

+ Validagao por uma equipa
multidisciplinar;

+ Ferramenta para verificar a distancia
entre a broca e as garras;

» Magquina para quando ha falta de ar
comprimido;

+ Diferentes suportes para cada tipo de
valvula;

+ A cada 2 meses, a calibragdo da
chave de fendas é realizada;

+ Pega padrao.

Controlos atuais de
detecdo

Poka-yoke (sensores);

Controlo e registo da 1°pega OK no
inicio do turno, mudanca de
referéncia, apos intervencao da
manutencao;

Controlo visual,

O laboratério controla e regista as
prensadas na recegéo (marca de
controlo);

100% teste de fuga;

100% teste de obstrucao;

100% controlo no GCC/GCF;

Anel de soldadura/presenga da valvula
controlado por camara de visao;
Teste de validagao com pegas NOK
no inicio do turno, mudanga de
referéncia, apéds intervengao da
manutencao;

Marcagao mecanica na pega depois
do teste OK.

Figura 66 — Controlos atuais de prevencao e de detecdo do HHN
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E de ressaltar que a empresa aponta algumas indicacdes na atribuicdo da dete¢do consoante os
controlos atuais de detegao, tais como ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Atribuicdo de detecdo conforme controlos atuais de detecdo

Controlo atual de detegao Valor de detegao (D)
Controlo visual (sem registo) 8
12 pega OK 6
“Passa/N3o Passa”
Calibre a 100,0% 5
Poka-yoke que deteta efeitos 3
Poka-yoke que previne efeitos 2

No que toca as caracteristicas criticas/especiais, a empresa decreta que sdo obrigatérias quando
temos valores de severidade superiores a oito. Quando a severidade é maxima (dez) ou nove
estamos a falar de questdes de seguranca e de regulamentacdo (Tabela 10). Consoante o cliente,
as caracteristicas variam, logo a empresa disponibiliza uma matriz de correspondéncia entre
empresa e o cliente respetivo. Nas linhas de producéo, certas maquinas estdo identificadas com um
simbolo de caracteristica critica de qualidade, de modo a reforgar o cuidado nas operacdes que lhe
compete (Figura 67).

Tabela 10 — Caracteristicas criticas da Hutchinson Porto

Severidade Simbolo

i)
@A
/2

CARACTERISTICA ‘
CRITICA
DE QUALIDADE

que influe
cas de Qualidade do PRODUTO)

Figura 67 — Simbolo de caracteristica critica de qualidade no posto de trabalho

Concluido este passo, a tabela comeca a ficar recomposta e o processo quase finalizado. Na Figura
68 exemplifica-se com a operacao de puncionar, para o modo de falha: Contaminacgao.
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1.Failure Effects (FE)to < S Class 2. Failure Mode (FM) of = 3. Failure Cause (FC) of the ™  Current Prevention  Eff O
the Next Higher Level the Focus Element | Work Element Emw;(mascf e

Element and / or End user 52

= g < | 2ndl
Assembly lines of AC parts for /2\ Method (working mode) Tools (punch, jaws, mandrel, valve
project HHN (AA2 AA4 AA9 AATS support, orientation tool)
AA26, AA29, AA31)

anical components

support, orientation tool)

damage of the mandre
eak (8
= N
Tools (punch, jaws, mandrel, valve
support, orientation tool)

AR USER: Leak ) warrant ( M:
ik i pecths andrel arr

th dimen:

Figura 68 — Analise do risco da [OP-340] do projeto HHN

Apds os valores de PA estarem automaticamente calculados, atribuiram-se a¢Ges aos valores H
(alto) e M (médio), de modo a conseguir descer para M ou L (baixo). A Figura 69 demonstra
exemplos de acdes definidas para a operacdo de furar com a respetiva data de conclusao.

N*2  Preventive Action "2 Detection Action "2 Responsible™= Target "2 Status™e
_ . Persons __ Completior __ of __
- - - Name = Date ~ Contro
ol Check possibility to 01/28/2022 | Completed
] detect the failure mode -
hole too small - in flow
test. D=4
™a Check possibility to add a |Check possibility to add a 12/17/2021 | Completed
5 sensor to detects the sensor to detects the
presence/correct toal - drill| presence/correct tool -
bit. D=3 drill bit. D=3

Action Taken ™= Completion™= §° ©° D° AP’ Final
With Pointer _ Date __  _ __ _  __ M
To Evidence = : :

05/13/2022 | 8 | 4 |4 M| M A\

Sensor added to the 03/31/2022
drill machine

Figura 69 — Otimizacdo do risco da [OP-345] do projeto HHN

Finalmente, é possivel imprimir os reports (tabela PFMEA, sintese, etc.) do PFMEA. Um excerto da

tabela PFMEA encontra-se no APENDICE C.

Relativamente as acbes que se identificaram, foi possivel, durante a passagem do PFMEA para o
software, o acompanhamento da sua implementacdo, nomeadamente na AA31 (Tabela 11).

Tabela 11 — A¢bes do PFMEA do HHN

Acdo D/P Descricdo

Evidéncias

Foram procurados os varios
desenhos 2D e ficheiros step
de mandris que existiam
internamente. Estes foram

1 - Analisar os . .
analisados juntamente com a

diferentes . .
. . ferramentaria. Concluiu-se
mandris e ver se é P
, que apenas 1 dos desenhos
possivel L , -
. era vélido a nivel produtivo.
standardizar.

Logo, todos os outros foram
colocados no histérico. Foi
adicionado 1 corte no encaixe
mandril-maquina.

N3o ha evidéncias a mostrar.
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2 - Adicionar um
sensor para
garantir a posicao
final.

Para a montagem do tubo, ha
um movimento linear. O
sensor foi adicionado para
@15 mm e @8 mm, para
garantir que a carruagem se
encontra na posi¢do. O sensor
ativo é condicdo para prensar
a protecdo de aluminio.

protec¢des de aluminio

3 — Verificar a
possibilidade de

Foi feita uma analise em

conectar a P/D equipa e abriram-se as agdes 4
magquina de e 5. As agGes serdo descritas a
obstrugdo a um seguir.
poka-yoke.
Esta a¢do nao foi
implementada, porque a
. detecdo da obstrucdo da
4 —Ligar a L X x
{quina d maquina de obstru¢do nao é
maqum? \e muito precisa no #19. (N3o
obstrucdo a
L P/D  Implementada)
maquina de perno SOLUCAO: N tant
roscado da AA31, A NC B 0 entanto, a
319 decisdo foi colocar uma langa

para detetar se ha furo ou
nao, antes da peca seguir para
soldar.

Veracdao4deb5.

Figura 71 — Lan¢a na maquina de perno

roscado
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5 — Verificar a
possibilidade de

detetar o modo Foi feita uma andlise em
de falha, buraco D equipa e abriu-seaagdo 7. A Ver agdo 7.
muito pequeno, acdo sera descrita a seguir.
no teste de
obstrucdo.
6 — Criar um
controlo para .

. P D “Passa” desenvolvido
verificar a altura
da broca.

Figura 72 — “Passa” para verificar a altura
da broca

7 - Ligar a
maquina de - ~

q - Foi feita uma conexdo entre as
obstrugdo ao duas maquinas, onde a peca
primeiro MPP P/D q ! pes

s avanca se o teste de

(maquina de obstrucdo der OK.

brackets) da
AA31, @8.

Figura 73 — Ligagdo entre a maquina de
obstrugcdo e MPP
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8/9 — Verificar a
possibilidade de
adicionar um
sensor para
detetar a
presencga/correta
ferramenta —
furar.

Sensor adicionado que
permite detetar @15 e de 6
mm.

&

VR

Figura 74 — Sensor para detetar o furo

==

10 — Adicionar um

O mandril foi codificado como

codigo a “man-001_00", segundo a LA

ferramenta e Ndo hd evidéncias a mostrar.
(mandril) e ao codificagdo internae o

desenho 2D desenho foi disponibilizado.

11 — Adicionar o
controlo de
laboratério e
registo do mandril

A instrucdo foi atualizada para
considerar o controlo do
mandril a rececdo e o
laboratdrio foi avisado em
relacdo a medicdo e registo da

N3o ha evidéncias a mostrar.

medig¢do. S6 apds isso, o

na recegao. e .
mandril foi entregue a
ferramentaria.
12 — Alterar a A detecgdo vai ser do
geometriadeuma P/D  mecanismo de valvula em vez Ndo Implementada.
das vélvulas. da valvula.

A nivel de estatisticas, o software também dispde de graficos circulares que permitem analisar a PA
antes e depois das a¢des (Figura 75). Conclui-se assim que antes das a¢des tinha-se 120 modos falha
de prioridade baixa (47,0%), 134 de prioridade média (52,0%) e 3 de prioridade alta (1,0%). Depois
da implementacgdo de algumas ac¢des, reduziu-se para 129 modos de falha com prioridade média
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(50,0%) e 1 de prioridade alta (cerca de 0,0%), aumentando assim para 127 de prioridade baixa
(49,0%).

\ \ \
120 (47%) \ \ \
I 127 (49%) 127 (49%) |
| ] 130 (51%) | 120 (50

/
/ /

B Ata Média Baixa
Figura 75 — Distribuicdo da prioridade de a¢do (PA, PA’ e PA Final) do projeto HHN

Outra andlise de dados que pode ser feita é em relacdo as acdes, ao seu estado e ao tipo de acbes
que se criaram (Figura 76). No primeiro grafico observam-se 12 a¢Ges criadas, sendo que 10 estdo
concluidas (83,0%) e 2 ndo implementadas (17,0%). No segundo verifica-se que 6 sdo agles de
prevengdo/detecdo, 4 de detegdo (33,0%) e 2 de prevengdo (17,0%).

Distribuigdo do estado das agbes de prevengdo/detegdo Distribui¢do dos tipos de agdo

6 (50%)

10 (83%)

M Completa N&o Implementada mD WP PID
Figura 76 — Distribuicdo do estado e do tipo de acGes do projeto HHN

Ap0s a finalizagdo do projeto-teste, e sabendo que uma das potencialidades do software sdo as
bibliotecas, de forma a reduzir o tempo de desenvolvimento, criou-se para operag¢des, fungdes,
modos de falha/causas e ainda controlos atuais de detec&o e prevencgdo (Figura 77 e Figura 78).

£ UBRAR TRE STRUCTURE) THEME PROCES OPRATON .

= 8 + x U
= B+ x0 A 2| |&

[ Failure Group Process Failure

[C]  Process Operation « .
¥ El Failure mode Part with upside down stud -
N Bl Failure mode Part with bias stud

[ [0P-000] Components Reception

] Faiture mode Part with wrong stud height
[E]  [0P-040] Automatic Hose Cut po

El Failure mode Bad reference of the stud
B [0P-044] Forming Hose F Failure mode Part without alu protection crimped
[l [OP-051) Assemble  Crimp + Angular Orientation El Failure mode Part with loose protection sleeve (not crimped enough)

1 i

Fl  [0P-070) Assemble Protection 1 Failure mode Part with protection sieeve too much crimped

] Failure mode Part with protection sieeve with multiple crimps.
[0  [0P-072] Crimping Alu Protection

1 Failure mode Part with damaged protection sleeve
] [OP-084] Helium Test El Failure mode Part with protection sleeve crimped in the wrong position
[[]  [oP-086] Hydrogen Test C Failure cause Wear / dsmage of mechanical and/or electrical companents
1 [OP-088] Flow test Fl Failure cause Wear / damage of the tool
— - Pl Baecaie Wrong definition of the cormect/standard machine preparation/setup mode

»

Figura 77 — Bibliotecas de operagdes, modos e causas de falha
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Library [Detection] Theme [Current Process Con Library [Detection] Theme [Current Process — O X
BOB0E BRE0E
[ Hide cokemn by dragoing & doppinghere  Group column by dragg il Hide column by dragging & droppin... Group column by dragging & droppin.
searcn caren I:: @ @ §§
| Current prevention control = ,l e -
* 12 100% leak test ~
2 | Initial training

Impossible to assemble th e mechanism on the

14
3 PS incorred
4 TS 15 PKY linked to the test machine 5 or to detect the correct
valve)

Technical d hee :
5 sehnical dats sheet 16 Visual control of the reference at start Kanban box
6 2nd level preventive maintenance 17 100% flow test to detect obstruction
7 PKY (machine sensors) 18
8 1st level preventive maintenance 19 Brazing ring control by vision camera
9 Validation by a multidisciplinary team 20 Valve presence control by vision camera
10 Tool to check the distance between punch and jaws 21 Mechanical marking on the part after OK test

11 PKY (sensor to ensure pipe presence) Test validation with NOK parts at start of shift, reference

after maintenance intervention

12 PKY (sensor to ensure the closure of the jaws)

23 Stud presence control with sensor on GCC/MPP

13 PKY (sensor to ensure end of position)

Figura 78 — Bibliotecas de controlos atuais de prevencgao e de detegdo

4.3. Desenvolvimento do processo-piloto

Com a finalizacdo do projeto-teste, e tendo ja conhecimento do software, iniciou-se o processo-
piloto, que visa assim testar a viabilidade da solucdo automatizada para o PFMEA na empresa.

Para este objetivo, o foco incidiu no processo de embutir. E um dos processos do fabrico de tubos
de aluminio, que consiste em maquinar e/ou adicionar componentes ao tubo de aluminio. O
processo de embuticdo esta presente nas quatro UAP, sendo executado com recurso a maquinas
automaticas e células robotizadas. Apds o tubo ser embutido, terd de ser lavado para remogao de
limalhas e dleos resultantes do processo de embutigdo.

As reunides deste PFMEA aconteceram devido a alteragdo do PT32 na UAP1, logo o PFMEA foi
atualizado paraincorporar os novos modos de falha com esta mdaquina, tal como indicado na sec¢do
3.2. E importante salientar que o PFMEA deste processo se encontrava na norma antiga (avaliagdo
através do NPR), logo teve de ser feita a conversdo para a nova metodologia da AIAG-VDA (avaliacdo
através da PA).

4.3.1. Compreensao e analise do processo-piloto

Para o processo de embutir, é essencial compreender e analisar todo o contexto envolvente na
fabrica. Sendo assim, a fabrica distingue dois tipos de células de embutir: as CAE (Célula Automatica
de Embuticdo) e as CRA (Célula Robotizada Automatica).

As CAE sdo células simples, onde apenas uma estacdo é precisa para acoplar as maquinas de
embutir com alimentag¢do simples. Estas maquinas apenas processam uma referéncia de cada vez
e s6 numa extremidade do tubo.

As CAE que fazem parte da andlise no PFMEA s3o as seguintes: CAEO002 (PT12), CAE0004 (PT11),
CAEOQ005 (PT19), CAEO007 (PT13) e CAEO003 (PT25), todas do projeto VS20 da UAP2 (Mercedes-
Benz/Daimler). A Figura 79 retrata um exemplo de uma CAE.
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Figura 79 — Célula Automatica de Embutigdo (CAE)

Ja as CRA sdo células mais complexas, uma vez que sdao compostas por robds de seis eixos, duas
magquinas de embutir e sistemas flexiveis de alimentacdo de componentes (alimentadores
vibratdrios ou sistema de alimentagdo com recurso a visao artificial). Nestas células é processado o
tubo completo, ou seja, sdo transformadas as duas extremidades do tubo.

Neste PFMEA foram analisadas as CRA0012 (PT15) e CRA0013 (PT16) do projeto BMPV da UAP3
(Grupo Stellantis) e a CRA0022 (PT32) da UAP1. Na Figura 80 encontra-se um exemplo de um CRA.
Comparativamente as CAE, as CRA sado células com um grau de complexidade superior, logo o seu
investimento e payback sao superiores. Contudo, sdo células mais flexiveis em termos produtivos
(mais facilidade em integrar novas referéncias e componentes no futuro).

i i
Gl
b il |

i ‘.m‘llll
Ll |
Sl

|

Figura 80 — Célula Robotizada Automatica (CRA)
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Os preparadores tém um papel fundamental para o correto funcionamento das maquinas, porque
sdo eles os responsaveis pelo setup inicial. Para isso, existe documentacdo propria de auxilio com
as instrucdes necessarias como a IPS (Instrucdo de Preparagdo Standard) e a ITS (Instrucdo de
Trabalho Standard).

De uma forma muito resumida, o preparador deve colocar os tubos no alimentador (stepfeeder),
afinando manualmente os batentes para o comprimento do tubo a embutir (Figura 81).

0
| 0"
| 288"A

Figura 81 — Alimentador de tubos de uma célula de embuti¢do

O passo seguinte depende do tipo de célula. No caso de ser uma CRA, o preparador deve alimentar
os componentes, casquilho ou brida (Figura 82), a embutir nas rampas respetivas (Figura 83). As
CAE ndo tém componentes a inserir, logo este passo ndo existe.

e :

r‘“ i l“ Lhw-.ﬁ

Figura 83 — Alimentador de componentes de uma célula de embutigdo
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Ficam assim preparados os dois tipos de maquinas para trabalhar. Tanto numa CAE como numa
CRA, um tubo sobe de cada vez, no stepfeeder, através de uma plataforma elevatdria.

Nas CAE, o sistema de alimentacdo dos tubos ao interior da maquina de embutir é feito através de
um servo eixo elétrico. O servo possui uma garra pneumatica que transporta o tubo do stepfeeder
para o interior da mdquina. Finalizada a embutic¢ao, o servo eixo remove o tubo da mdquina e coloca
0 mesmo na rampa de saida de pegas.

Nas CRA, o braco do rob6 pega no tubo e leva-o até a embutidora. De acordo com a referéncia
programada na consola pelo preparador, o rob6 pega numa brida ou num casquilho e alimenta o
componente a maquina de embutir respetiva, com a correta orientagdo. A sele¢do dos
componentes pode ser feita através de binpicking, isto é, um sensor que deteta o componente em
3D, conforme a Figura 84.

Figura 84 — Binpicking de uma célula de embuticdo

Os tubos embutidos sdo depositados no carro de saida de pecas. Os tubos expostos sdo os
considerados OK e os tubos protegidos, no interior do carro, sdo os tubos NOK (Figura 85).

Figura 85 — Carro de saida de tubos embutidos

Os tubos embutidos saem assim com o componente ja inserido, conforme a Figura 86.
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Figura 86 — Tubo normal e tubo embutido

4.3.2. PFMEA do processo-piloto

Concluida a captagdo de informagdo sobre o processo para o PFMEA, passou-se para a etapa
seguinte: o desenvolvimento do PFMEA no software. Entrando no 12 passo, foram preenchidos os
5T e o cabecalho do PFMEA. Este Ultimo ndo pode ser ignorado, uma vez que a informacdo constara
no report final.

Tal como no projeto-teste, o passo 2 que é referente a estrutura em arvore, devem ser desenhados
trés niveis: item de processo, passos do processo e elementos de trabalho. Contudo, a andlise agora
é feita para um processo e ndo projeto, ou seja, o item de processo vai corresponder as CAE e as
CRA, separadamente. O passo do processo para as CAE vai ser a alimentacdo do sistema e para as
CRA vai ser o transporte dos tubos do alimentador para a maquina de embutir. Os elementos de
trabalho vdo apenas dizer respeito a 4M e ndo a 6M, porque o PFMEA encontrava-se assim na
versdo anterior (Figura 87).

Alimentagdo automatica
CAE0002 (PT12) :
’ do sistema de
Eﬁggggg }EE;’ embutigdo (realizagdo
’ das conexdes de acordo
CAE0007 {PT13), com os requisitos do
CAE0003 (PT25) At
aMm
CRAQ013 (PT16), Transporte de tubos do
CRAQ012 (PT15), alimentador/buffer para
CRA0022 (PT32) a maquina de embutir
Legenda:
[ Processo foco

Figura 87 — Estrutura em arvore do processo de embuticdo

Na Figura 88 comprova-se, no software, um excerto da estrutura em arvore esperada, com o
detalhe do processo para as CAE.
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EH Man
QO
BB Material
CAE(0002 (PT12), CAE0004 (PT11), Automatic feeding system of (O
BR CAE0005 (PT19), CAED0OT (PT13), ER rolling (realization of connectors
CAE(0003 (PT25) ... in accordance with customer [...] y,
BB Equipment
|
(CRAD013 - PT16 and CRADD12 -
g PT15) ..
EH Method

Figura 88 — Excerto da estrutura em arvore no software do processo de embuti¢ao

Passando para o terceiro passo, definiram-se as fun¢des para os trés niveis. Na Figura 89,

enumeram-se as funcbes dos itens de acordo com as instalagdes de origem, de destino e do

utilizador final, dos passos do processo e dos elementos de trabalho.

CAE0002 (PT12),
CAEQ004 (PT11),
CAEQ005 (PT19),
CAE0007 (PT13),
CAEQ003 (PT25)

CRAQD13 (PT16),
CRAQD12 (PT15),
CRA0022 (PT32)

HUT PORTO: Alimentagao
automatica das maquinas
de embutir para realizar o
processo de embutigao.

CAR MAKER: Montagem
correta das pegas no
veiculo; passagem correta
de ar no sistema.

CAR USER: AC a funcionar
corretamente.

automaitica do
sistema de embuti¢do

(realizagdo das
conexdes de acordo
com os requisitos do

cliente

Transporte de tubos
do carregador/buffer

para a maquina de
embutir

Alimentagé@o automatica do
tubo para a maquina de
embutir. (CAE000X)

Alimentagao automatica
dos componentes e tubos
para as maquinas de
embutir por um rob6 de 6
eixos. A alimentagao do
componente € verificada
antes de ser carregada nas
maquinas - componente
correto. (CRAO00X)

Mao de obra

Material

Maguina

Método

Setup, alimentagéo de
tubos e de componentes.

Componentes de acordo
com a especificacao.

Alimentador automatico do robé:

- Alimentacao correta do tubo dentro das garras
da maquina Grazioli e dos componentes com a
orientagao correta

Embutidora Grazioli:

- Processo correto de embuticao final

Definigdo do
correto/standard setup e do
modo de trabalho —
IPS/ITS.

Figura 89 — Fungdes do item e dos passos do processo de embuticao

Transferindo esta informacdo para o software, foi necessario adicionar as funcdes na estrutura em

arvore (Figura 90). Complementarmente, foi feita a interligacdo de fung¢des através do network

(Figura 91).
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Setup. component feeding and pip

B Man feeding
O e}
Components according with
B3 Material specification
0 O
CAEQ002 (PT12), CAE0004 (PT11),
EB CAED005 (PT19), CAE0007 (PT13),
CAE0003 (PT25) R Tube transport from the loader/
buffer into the endforming machine
(CRAQ013 - PT16 and CRAD012 - &
B PT15) ﬁ” PORTO: Automatic feeding of EE Equipment Robot/Automatic Feeder: ..
the endfomring machines in order = O
perform the endforming process. [..]
Define the correct/standard setup
and working mode - IPS/ITS

B Method

O

Automatic feeding of the
components and pipes to the
dforming machines by a 6 axis [...]

Figura 90 — Excerto da estrutura em arvore com fungGes do processo de embuticao

|- (CRADO13 - PT16 and CRAOD1Z - FT15)
CRAQD22 (PT32)

HUT PORTO: Automatic feeding of the
endfomring machines in order to perform the
endforming process.

CAR MAKER: Correct assembly of parts on the
wvehicle; correct passage of air in the system.

Tube transport from the loader/buffer into the +

endforming machine

I Automatic feeding of the components and (@)}
pipes to the endforming machines by a 6

axis robot. The component feeding is

checked before being loaded to the

machines (correct component). (CRA0DDX)

(| Man

/4 Setup, component feeding and pipe feeding

|- | Material

/+ Components according with specification

| - | Equipment

Robot/Automatic Feeder:

- Correct feeding of the pipe inside the Grazioli
machine claws

|| - Comrect feeding of the components with the
correct orientation

CAR USER: AC working properly.

)

Grazioli endforming machine
- Correct endforming process

Method
Define the correct/standard setup and working
mode - IPS/ITS

Figura 91 — Network das fungdes das CRA

Finalizado este passo, é possivel ver toda a informagdo em formato tabela. A Figura 92 mostra o
resultado das fungdes que dizem respeito as CRA.

Process 1. Function of the =
Process ltem
| "~ Function of System,
Tube transport
from the (CRAQD13 - PT16 and
loader/buffer into CRADO12 - PT15)
the endforming CRADD22 (PT32)
machine

T PORTO: Automatic
ling of the end i
i no
m the endf:

process.

air in the system

CAR USER: AC working

prop

2. Function of the = 3. Function of the =

Process Step and Process Work _
Product - Element and -
=] =]
Tube transport from the Man

loader/buffer into the
endforming machine

Setup, component fee

and pipe feeding

=]
Material
'| Companents accor
specification
=]
Eguipment

rract £
- Correct

inside the

ding of the

the correct

anentation

oli endforming machine

- Correc

Method

Define the correc

t/standard

Figura 92 — Fungdes das CRA no processo de embuticdo
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Na Analise da Falha, os efeitos foram novamente definidos tendo em conta a Hutchinson Porto, o

fabricante do carro e o utilizador do carro, sendo que estes dois Ultimos ndo sao aplicaveis, uma

vez que o estudo é de um processo e ndo de um projeto, ndo tendo assim influéncia (Figura 93).

HUT PORTO CAR MAKER CAR USER
« Na&o realizagao da operagao + Néao + Nao
(a pega desliza no mordente e Aplicavel. Aplicavel.

fica na posigéo correta ou a
maquina nao inicia o ciclo e

para por excesso de esforgo);

« Arranhdes na conexao ->
sucata;

« Na&o realizagao da operagao
(se a pega nao atingir o fop);

+ Incapacidade de executar a
operagao de embutir;

+ Sucata;,

+ Incapacidade de realizar a
operagao de embutir — peca
bate no cano -> sucata;

« Triagem de pegas/pegas de
sucata OK.

Figura 93 — Efeitos nos diferentes niveis do processo de embuti¢do

Os modos de falha estao representados na Figura 94, contabilizando-se no total 17, onde 5 sdo para

as CAE e 12 para as CRA.

Alimentagdo automatica
do sistema de
embutigdo (realizagdo

das conexdes de acordo
com os requisitos do
cliente)

+ Peca passa o fop da maquina;

+ Peca danificada no stepfeeder;

« Pega danificada devido a cair no chao;

+ Saltar operagao;

+ Pega danificada devido a cair no carro de
saida.

Transporte de tubos do

carregador/buffer para a
maquina de embutir

+ Ma associagao da referéncia do tubo no
programa de embutir;

» Colocar o tubo ndo alinhado com a maquina
de embutir;

» Deixar cair o tubo: no chao, no carro de saida
ou entre maquinas;

» Mistura de peca OK/NOK devido a ma
colocagao na maquina de saida;

+ Pecga danificada devido a cair no chao;

» Peca danificada devido a colisao;

+ Pega NOK devido a ma orientagéo da flange
(aplicavel ao PT32);

+ Pecga sem flange louca (aplicavel ao PT32);

+ Pecga com orientagéo errada da flange louca
(aplicavel ao PT32);

+ Peca esmagada na maquina de embutir;

+ Dimensdes NOK da conexao da pega (ndo
fazer o top da maquina);

» Pega danificada quando colocada no carro de
saida.

Figura 94 — Modos de falha para cada passo do processo de embuticdo

Restando as causas dos 4M, pela Figura 95, denota-se que ndo existem causas para o material,

sobressaindo-se a mao de obra e, principalmente, a maquina. Isto explica-se pelo facto de o estudo

ser relativo a maquinas robotizadas, ou seja, os principais modos de falha partem naturalmente da

propria maquina, sendo importantes as manutencées preventivas de 12 e 22 nivel.
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Méo de obra

Material

Mau setup;

Mau setup do stepfeeder;
Definigao de programa
incorreto;

Selegéo errada do
programa de producgéo;
Mau setup (ndo ajustar o
batente do alimentador);
Selegao errada dos
programas da maquina de
embutir e da célula robética;
Remogéo do carro de saida.

Figura 95 — Causas para os 4M do processo de embuti¢do

Nao
Aplicavel.

Maguina

Desgaste da garra do
robd/stepfeeder;

Excesso de dleo na pega;

Mau funcionamento do eixo servo
(motor da mandibula);

Desgaste da protegdo de borracha
dentro da rampa;

Mau setup do stepfeeder;
Desgaste das garras ou no cilindro
pneumatico;

Desgaste do sistema de orientagao
(dedos das garras, rolamentos,
servo motores);

Falha do sensor de detegdo
(detegao da presenca da flange);
Desgaste dos copos de sucgao
(picking dos componentes);

Falha do sistema de binpicking
(falha na camara de viséo,
comunicagdes entre binpicking e
robd);

Top da maquina com
sujeira/rebarbas;

Desgaste da protecéo de borracha e

espuma do carro de saida.

Método

Ma parametrizagao;
Ma definicao do
programa;

Ma programagéo do
robd;

Mau setup inicial
(parametrizacao).

Todos os dados apresentados anteriormente, podem ser vistos na estrutura em arvore. A Figura 96
mostra a andlise da falha para as CAE. Mais uma vez, o network também teve de ser feito, de modo

a interligar os niveis superior e inferior (Figura 97).

‘CAE0002 (PT12), CAE0DD4 (PT11),
B8 CAE0005 (PT13), CAE0007 (PT13),
‘CAEQ003 (PT25) ...

TCRAGDT3 - PT16 and CRAGDTZ -
= PTI5)
-@

‘Automatic feeding system of
B rolling (realization of connectors
in accordance with customer [..]

Setup, component feeding and pipe

&= Man feeding

Bad setup

ong setup of the stepfeeder

Components according with

'rong program definition

id setup (do not adjust the
filler box stop)

s

HUT PORTO: Automatic feeding of
the endfomring machines in order

8 Material specification
o Wear of the robot/stepfeeder
gripper
Gil excess on the part
&8 Equipment RobobAutomatic Feeder. ... i ifunction on servo axis jaw
motor)
(kar of the rubber protection
ingide of the ramp
Define the correctistandard setup
5 Method and working mode - IPSATS

Bad parameterization
0]

Automatic feeding of the pipe to

1o perform the endforming process. [..]
©

the endforming machine. (CAED00x)

BB Part pass the machine top

&8 Damaged part in the stepfeeder

Damaged part due to falling dovn
on the floor

HUT PORTO: no realisation of
operation (The part slides in the

clamp and stays in the right [..]
T PORTO: scratches on the
connection - scrap (7)

QT PORTO: no realisation of
lgeralmn (if the part does not

reach the top) (3)

[e]

B Skip operation

Damaged part due to falling down
into the exit box

Figura 96 — Excerto da estrutura em arvore da andlise da falha para o processo de embuticdo
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=] man

[=] Setup, component feeding and pipe feeding
/[ E2d setup (60 not adjust the filer box stop) ]

-] caE0002 (PT12), CAED004 (PT11), CAEQ0OS (PT1S), CAE0007
(PT13), CAE0003 (PT25)

Automatic feeding system of rolling (realization of connectors in
accordance with customer requirements)

CRaoos2 (+T32) = Vareral ]
‘Automatic feeding of the pipe to the endforming machine.
=] HUT PORTO: Automatic feeding of the endfomring machines in 2 P 2 2 ‘ Components according with specification “
(CAE000x)
order to perform the endforming process.
Automatic feeding of the components and pipes to the e

CAR MAKER: Correct assembly of parts on the vehicle; correct
passage of air in the system

endforming machines by a 6 axis robot. The component
feeding is checked before being loaded to the machines
(correct component). (CRA000X)

[=] Robet/Automatic Feeder:
- Correct feeding of the pipe inside the Grazioli machine claws

CAR USER: AC working properly. - Corret feeding of the components with the correct orientation

HUT PORTO: no realisation of operation (if the part does [[Part pass the machine top ‘
ot reach the top) (3) | pamaged part in the stepfeeder | Grazioli endforming machine
Damaged part due to falling down on the floor - Correct endforming process
CAR MAKER: - — | | Skip aperation { Walfunction on servo sxis Gaw motar) |
Damaged part due to falling down into the exit box
CAR USER: -
| -] Method

[ =] Define the correct/standard setup and working mode - IPS/ITS.
Ead |

Figura 97 — Network dos efeitos, modos de falha e causas das CAE

Na Figura 98 mostra-se a analise das falhas em formato tabela, exemplificando com um modo de
falha, peca danificada devido a cair no chao, atribuido as CAE.

P-Function = 1. Failure Effects (FE) to = S Class s Class 2. Failure Mode (FM) of = 3. Failure Cause (FC) of the ™
the Next Higher Level net net the Focus Element . Work Element

| —_ Element and / or End user I = = =
=

e =

Automatic feeding of the CAED002 (PT12), CAEDOO4 (PT11),

pipe to the endforming CAEQQ05 (PT19), CAEOGOT (PT13),
machine, (CAEO00x) CAEQQ02 (PT25)
CRAD022 (PT32)

Equipment

Wrong program definition

Automatic feeding of the
components and pipes to
the endforming machines by
a6 axis robot. The
component feeding is
checked befare being
loaded to the machines

Equipment

Damaged part due to falling down

(correct component). on the floor
{CRADOOX)
CAR MAKER: — arioper
=2
CAR USER: - Zouipment
t/Autom;

Qil excess on the part

Figura 98 — Analise das falhas das CAE do processo de embuti¢do

Passando ao passo 5, analise do risco, foram descritos os controlos atuais de prevengdo e de

Controlos atuais de Controlos atuais de
prevencdo detecio

« Formagao inicial; Pecas NOK estdo numa caixa separada das pegas OK — as
« IPS; pegas NOK sao automaticamente descartadas da caixa de
« ITS; sucata e as pegas OK v&o para a caixa de pecas OK;
Manutengao preventiva de 1° e 2° nivel; 100% controlo passa/ndo passa;

Validagao inicial por uma equipa multidisciplinar; Registo de uma pega (controlo no passa/ndo passa e

detecdo (Figura 99).

« Backup do programa; controlo dimensional): no inicio do turno, a cada 2 horas,
« Validagao do processo do programa pela engenharia e pelos mudanga de referéncia, apds intervengdo de manutengao e
preparadores; mudanga de operador;

Sensor que deteta o mau posicionamento da pega dentro da
maquina Grazioli;
Verificagdo do estado das garras e do cilindro pneumatico.

Detegao automatica por sensores no final do stepfeeder;
Controlo visual feito pelo operador;

A maquina nao comega o ciclo e langa um alerta visual e
sonoro. O preparador deve entao escolher os programas
corretos;

20 pegas no passa/nao passa (100% no inicio da
implementagao da célula robdtica);

100% inspegao visual;

A maquina nao comega o ciclo - pega é rejeitada (processo
automatico);

A operagao nao esta concluida — a maquina emite um alerta
visual e sonoro. O preparador deve rearmar a maquina e
rejeitar a pega;

Sensor que deteta a posigao correta da caixa de saida— o
robd segura a pega e nao coloca na caixa de saida -> o
processo para;

Tubo no chao visualmente detetavel;

Detegao automatica por sensores que compara a referéncia
selecionada no display da maquina e o comprimento do
aluminio;

100% controlo no GCC;

Processo automatico para, impedindo de seguir em frente.

Figura 99 — Controlos atuais de prevencdo e de dete¢do do processo de embutigdo
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Seguidamente, foram atribuidos valores a ocorréncia e detecao, sendo obtidas automaticamente
as PA. Na Figura 100, obtém-se o resultado deste passo em tabela, no software, para o modo de
falha, “deixar cair o tubo no chado, no carro de saida ou entre maquinas”, das CRA.

1. Failure Effects (FE) to < S 2. Failure Mode (FM) of < 3. Failure Cause (FC) of the Current Prevention Eff O Current Detection Controls (DC) of FC or FM Eff D AP
the Next Higher Level - the Focus Element — Work Element — Controls(PC)dFC? = —

Element and / or End user

d - 2 o Ims |

(CRAD013 - PT16 and CRAD012 - Method Man 1PS
PT15)
CRA0022 (PT32)

2 L

Removal of the exit

= Preventive maintenance |:| 1 Tube on the floor visually detectable [:] 7 BB
Equipment
Dimensional control of 1 part in the endforming D

pneumatic cylinder

HUT PORTO: no realization of

operation (6 20 parts 0

-l i | 1ps/ ms validated bya |[_]| 1 Tube on the floor visually detectable
Method

7 L

g
]

Dimensional control of 1 part
peratio

Backup of the program.

Figura 100 — Andlise do risco de um modo de falha das CRA do processo de embuticdo

Sabidas as PA, foram definidas algumas a¢Ges de modo a baixar as prioridades para média ou baixa,
no caso de ser alta ou média, respetivamente. Na Figura 101 tém-se as acdes definidas para o modo
de falha das CRA: peca danificada devido a cair no chao.

NS Preventive Action ™0 Detection 9 Responsible™c Target " Status™c Action Taken “* Completion™= §' O° D' AP’ Final
— . Action . Persons . Completion _ of __  With Pointer — Date _ __ __ __ _ r°
: Name ) Date ~ Contro =  To Evidence -
g Update the 2nd level 0373172023 Open 7 7 L M
2 maintenance plan
e Update the 2nd level 03/31/2023 Open 7 E) L L
2 maintenance plan
oag

Figura 101 — Otimizagdo do risco de um modo de falha das CRA do processo de embuticdo
Também neste PFMEA, foi possivel o acompanhamento das a¢des definidas (Tabela 12).

Tabela 12 — A¢des do PFMEA do processo de embuti¢do

Acdo D/P Descri¢do Evidéncias

Esta acdo ndo foi possivel ser concluida durante

1—CriarIPSe Criacdo da instrugdo de , (.

N o periodo de estdgio, uma vez que ocorreu um
ITS da P trabalho e de preparacdo atraso na instalacdo da célula no posto de
CRA0022. standard da CRA0022. ¢ P

trabalho.
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2 — Atualizar o
plano de
manutengao
de 22 nivel.

As instrugdes de
manutengado de 22 nivel das
magquinas do PT32,
EMBO0093 e EMB0094, vdo
ser atualizadas de forma a
incluir o desgaste do
stepfeeder, do sensor de
detecdo da flange e do
sistema de orientacdo. A
verificagdo do top da
magquina com rebarbas
também vai ser adicionada.

Esta a¢do ndo foi possivel ser concluida durante
o periodo de estagio, uma vez que ocorreu um
atraso na instalagdo da célula no posto de
trabalho.

3 — Atualizar o
plano de
manutengao
de 19 nivel.

As instrugdes de
manutencdo de 12 nivel das
magquinas do PT32,
EMBO0093 e EMB0094, vao
ser atualizadas de forma a
incluir o desgaste dos copos
de sucgdo (picking de
componentes) e 0 excesso
de dleo.

Esta ag¢do ndo foi possivel ser concluida durante
o periodo de estagio, uma vez que ocorreu um
atraso na instalagdo da célula no posto de
trabalho.

4 — Adicionar a
protecdo de
borracha no
PT12.

Colocagdo de uma protegao
de borracha no interior do
tabuleiro de saida de pegas
para proteger o embutido
quando o tubo cai no
tabuleiro.

Figura 102 — Protegdo de borracha no PT12

5 — Adicionar
“desgaste da
borracha” no
12 nivel de

manutengao.

Adicdo da instrucdo
“Verificar se a protecdo de
borracha se encontra em
bom estado” na folha de
manutencdo de 12nivel. Se
houver desgaste da
protecdo, a a¢do corretiva é
substituir a protegao.

N3o ha evidéncias a mostrar.

Finalizados os seis passos, ficam disponiveis o report final, a sintese e as estatisticas. No APENDICE

D, situa-se um excerto do PFMEA do processo de embutir. Em relagdo as estatisticas, observando a
Figura 103, tem-se 29 modos de falha de prioridade baixa (76,0%) e 9 de prioridade média (24,0%).
Com a implementacdo das a¢0es, baixaram-se para 4 modos de falha de prioridade média (11,0%),

surgindo a subida para 34 modos de falha de prioridade baixa (90,0%).
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9(24% 9(24%

B Ata Média Baixa

Figura 103 - Distribuigdo da prioridade de agdo (PA, PA’ e PA Final) do processo de embuticdo

Pela Figura 104, das cinco agles criadas, trés estdo por completar (60,0%) e duas ja se encontram
concluidas (40,0%). As cinco agdes sdo todas elas de prevengao.

Distribui¢do do estado das a¢des de prevengéo/detecdo

Distribuigdo dos tipos de agdo

5(100%

Aberta Completa mF

Figura 104 — Distribuicdo do estado e do tipo de agGes do processo de embuticao

Concluida a implementagdo do processo-piloto no software, o préximo e ultimo objetivo seria
avaliar a opinido dos participantes do inquérito inicial que ja tiveram experiéncia com o software
sobre os beneficios e também dificuldades sentidas com esta modificagdo do processo.

4.4. Questionario final e resultados

Apds a integracdao do projeto-teste e processo-piloto no software, e para comparar com o
questionario inicial, foi desenvolvido um questionario final com o dmbito de analisar a efetividade
e a eficacia da solugdo implementada. Os respondentes deste questiondrio constituem a mesma
populagdo do questionario inicial, ou seja, as 16 pessoas que fazem parte das variadas equipas de
PFMEA na empresa. Para desenvolver este inquérito, foi elaborada uma pesquisa relativamente a
tipos de questiondrios elaborados para avaliar a implementagao de novos softwares. Posto isto,
existem varios artigos que compdem diversas questdes que poderdo ser usadas para validar a
performance de novas solugdes computorizadas. Na Tabela 13, encontram-se alguns artigos que
descrevem o tipo de perguntas a analisar, dependendo do tema que se quer avaliar acerca do
software.
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Tabela 13 — Tipos de questiondarios para avaliar novos softwares

Autor Descrigao

Este autor faz referéncia a varias perguntas para perceber a utilidade e a facilidade
de uso (PUEU-Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use) que os inquiridos
percecionam no novo software. A escala likert é utilizada neste questiondrio, que
permite prever a aceitagdo dos utilizadores através das duas varidveis em estudo. O
autor reforga ainda que estes tipos de perguntas sdo Uteis para quem quer perceber
o valor pratico de novos programas informaticos.

(Davis, 1989)

Neste artigo, o objetivo foi desenvolver varios questionarios com propriedades
psicométricas que avaliassem a usabilidade. Estes questiondrios sdo eles: o After-
(Lewis, 1995) Scenario Questionnaire (ASQ), o Post-Study System Usability Questionnaire (PSSUQ)
e o The Computer System Usability Questionnaire (CSUQ). O ASQ é um questionario
pds-cenario, enquanto o PSSUQ e o CSUQ sdo questiondrios de satisfagdo.

Este artigo descreve um questionario que avalia a usabilidade de um sistema. Com
(Brooke, 1996) o0 nome System Usability Scale (SUS), este questiondrio tem uma escala likert e é
composto por 10 itens que permitem ter uma visdo global do sistema.

O questiondrio Usefulnesss, Satisfaction and Ease of Use (USE), desenvolvido pelo
autor, estuda trés dimensdes: utilidade, satisfacdo e facilidade de uso. O autor
explica que estas dimensdes tém uma correlagdo muito forte e que, paraisso, devem
ser aplicadas em conjunto.

(Lund, 2001)

Posto isto, o questiondrio final apresenta oito sec¢des com os seguintes titulos: Geral, Desempenho
do software, Eficacia e eficiéncia do software, Usabilidade do software, Utilidade do software,
Facilidade de uso do software, Fiabilidade do software e Avaliacdo final do software. As seccGes B
e C foram pedidas para responder tendo em conta a escala do questionario inicial (Figura 10). As
restantes sec¢des sao respondidas segundo uma escala likert, isto é, uma escala psicométrica de
tamanho cinco que permite avaliar o nivel de concordancia dos inquiridos as afirmacdes
apresentadas no inquérito. De acordo com a Figura 105, tem-se que: 1-Discordo Totalmente, 2-
Discordo, 3-Neutro, 4-Concordo e 5-Concordo Totalmente.

- Discordo Totalmente + Concordo Totalmente
I -1 -1 - e

Figura 105 — Escala likert do questionario final

E de referir que a seccdo C: Eficiéncia e eficacia do software é igual a seccdo K: Software do PFMEA
do questionario inicial para que se perceba se as opinides dos participantes se mantém as mesmas
apds a implementacdo do software. Complementarmente, as trés perguntas de escolha multipla
gue se seguem apos as afirmacdes da seccdo H: Avaliacdo final do software sdo o oposto do que
era pedido também na secc¢do K do primeiro inquérito. Ou seja, esta compara¢do permite assim
perceber se de facto o novo software, que veio substituir o Excel, trouxe melhorias no processo.

As secgOes E: Utilidade e F: Facilidade de uso do software foram baseadas no questionario PUEU de
Davis, 1989 de modo a captar a percegao dos participantes em relagdo ao funcionamento pratico e
a facilidade/complexidade com que se depararam durante o uso do novo software. Por sua vez, a
seccdo H foi apoiada pelo questionario ASQ de Lewis, 1995 com a finalidade de quantificar a
experiéncia e o feedback global dos participantes com o novo software.
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Antes da entrega do questionario final aos participantes, foi imperatdria uma formacdo para dar a
conhecer o software e as suas principais funcionalidades. A formacdo decorreu a 31 de margo de
2023 e contou com a participacdo total das pessoas.

Assim sendo, e apds validacdo, o questionario final foi entregue, em papel, a 24 de abril, com uma
semana de intervalo para entrega. O questiondrio encontra-se no APENDICE E. Com a recolha de
todos os questionarios, procedeu-se novamente a elaboracdo da base de dados em Excel para se
exportar, posteriormente, para o R. No total, quantificam-se 55 varidveis (1 varidvel qualitativa
nominal, 6 quantitativas e 48 varidveis qualitativas ordinais). Na Figura 106, demonstra-se um

extrato da base de dados no Excel e na Figura 107 da base de dados em R.

Organizacdo e
Al Facilidade de  Facilidade di Coi ibilidade Coeréncia Dese ho
Idade Departamento em“::s: = - = e - c::::t!hgm I:(:h::um clareza da Confiabilidade geral :::“
pre: informagao &
Masculino 30 Engenharia 3 Muitissimo Muitissimo Muitissimo Muitissimo Muito Importante Muitissimo Muitissimo
Importante Importante Importante Importante Importante Importante
U . .
Feminino 56 Producdo 29 uito Muito Muito Importante | Muito Importante | Muito Importante | Muito Importante Muito
Importante | Importante Importante
. ' Muitissimo Muito . . Muitissimo . Muito
Feminino 47 Qualidade 27 Importante importante Muito Importante | Muito Importante Importante Muito Importante Importante
Masculine a7 Engenharia 10 Importante Muito | 1 ito Importante | Muito Importante | Muito Importante | Muito Importante Muito
ull & 5 mp " Importante i P ur po H P o P Importante
Muitissimo Muito Muitissimo Muitissimo Muito
Masculi hari , Muito | ito |
asculino 28 Engenharia 3,5 |mportante importante uito Importante importante Importante Muito Importante Importante
Feminino 39 Produgdo 14 Importante Importante Muito Importante Importante Importante Muito Importante \m:’lo:‘t::te
Masculino 35 Melhoria Continua 5 Muitissime Muito Muito Importante Muitissimo Muitissimo Muito Importante Muitissime
Importante | Importante Importante Importante Importante
. . - .
Figura 106 — Base de dados no Excel do questionario final
a
Anos na Facilidade de o Compatibilidade Coeréncia com
Sexo Idade Departamento Facilidade de uso pati .
empresa acesso com o sistema interface
1 Masculino 30 Engenharia 3.0 Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Muitissimo Importante = Muitissimo Importante
2 Feminino 56 Produgéo 29.0 Muito Importante Muito Importante Muito Importante Muito Importante
3 Feminino 47 Qualidade 27.0  Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante Muito Importante
4 Masculino 47 Engenharia 10.0  Importante Muito Importante Muito Importante Muito Importante
5 Masculino 28 Engenharia 3.5 Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante
6 Feminino 39 Produgéo 14.0  Importante Importante Muito Importante Importante
7 Masculino 35 Melhoria Continua 5.0 Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante
8 Masculino 42  Produgao 9.0 Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante = Muito Importante
9 Feminino 27 Qualidade 8.0 Muito Importante Muito Importante Muito Importante Muitissimo Importante
10 Masculino 36 Produgéo 5.0 Muitissimo Importante  Muitissimo Importante  Muito Importante Muito Importante

Figura 107 — Base de dados no R do questionario final

Tal como no questionario inicial, foi feita uma avaliacdo da fiabilidade de cada sec¢do através do
alfa de Cronbach (Tabela 14). Observando os resultados, denota-se que a sec¢do E foi bastante
conseguida, obtendo um efeito excelente. Todavia, a sec¢do G é inaceitavel, sendo aconselhavel a
sua modificagdo para alcancgar valores mais altos.

Tabela 14 — Fiabilidade das sec¢es do questionario final

Secgao B C D E F G H
Alfa de 0,83 077 0,87 0,90 0,71 0,26 0,89
Cronbach

Fiabilidade Boa Aceitdvel Boa Excelente  Aceitdvel Inaceitavel Boa
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De seguida, ird ser feita uma analise por seccdo com estatisticas descritivas e correlacdes, do
mesmo modo que na sec¢do 3.2. E de referir que a sec¢do A ndo ira ser analisada, uma vez que a
populacdo é a mesma que avaliada anteriormente.

Avaliando a qualificacdo da importancia do desempenho do software pela populacdo em estudo,
Figura 108, é evidente a concordancia geral em todos os fatores considerados. Os mais visiveis e
com apenas votos “verdes” foram o desempenho (18,8% muitissimo importante e 81,2% muito
importante) e confiabilidade geral (12,5% muitissimo importante e 87,5% muito importante) e
ainda a compatibilidade com o sistema (31,2% muitissimo importante e 68,8% muito importante).
Nada obstante, tem-se a facilidade de acesso, com 43,8% de votos em muitissimo importante.

Organizacéo e clareza da informacgéo 56.2% 12.5%
Facilidade de uso 75.0% 6.2%
Facilidade de acesso 438% 12 5% Legenda:
Desempenho geral 81.2% Importante
P g ) Muito Importante
Confiabilidade geral 87 5% . Muitissimo Importante
Compatibilidade com o sistema 68.8%
Coeréncia com interface 62.5% 6.2%
0 5 10 15
N.° de votos

Figura 108 — Importancia do desempenho do software

Pela analise de correlagdo de Spearman da Figura 109, existem trés associa¢gdes muito fortes. Com
p=0,70, tem-se a facilidade de uso com a confiabilidade geral do software, que por sua vez tem um
p=0,79 com o desempenho geral. Entre a coeréncia da interface e a organiza¢do e clareza da
informacao, o coeficiente é de 0,74. Estas associagdes demonstram que certas caracteristicas do
software devem estar interligadas para que a experiéncia do utilizador seja boa durante a sua

navegacao.

Bl B2 (B3 | B4 | BS | B6 | BY
|B1| |0,62|0,05| 0,58 | 0,58 |0,40(0,51
| B2| 0,39| 0,53 | 0,28 |0,70|0,55
| B3| 0,17 [-0,20|0,56|0,37
| B4| 0,74 |0,53|0,67
| B5 | 0,18|0,37
| B6 | 0,79
B7

Figura 109 — Correlagdo de Spearman da secgdo B do questiondrio final

Tal como ja enunciado, a sec¢do C é igual a secgado K do questiondrio inicial para comparar respostas
antes e depois da implementacdo do novo software. Na Figura 110, verifica-se que a ligagdo
automatica com planos de controlo, planos de agdo, entre outros é o beneficio que revela maior
importancia entre os participantes (62,5% muitissimo importante), mantendo-se a ideia do
questionario inicial. No entanto, os votos foram de menor importancia relativamente ao
inicialmente respondido, tanto que existe menos votos de “Muitissimo Importante” e mais votos
como “Muito Importante”. A ligagdo automatica com o DFMEA e a redugdo em volume de PFMEA
continuam a ter votos como ndo muito importante, neste caso de 6,2%.
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Reviséo e atualizagdes mais regulares 25.0%

Redug&o em volume do PFMEA 125%  6.2%
Redugéo de tempo 56.2%
U i Legenda:
igagéo automatica com - )
planos de controlo, planos de acéo, etc 33 iR Néo Muito Importante
Importante
Ligacéo automética com o DFMEA 6.2% 6.2% Muito Importante

. Muitissimo Importante

Informac&o disponivel mais 6.2%

completa e detalhada )

Formato da documentagéo
N = 12.5%

mais percetivel

Atualizac8es automaticas na

P 12.5%
mesma familia de produto

N.° de votos

Figura 110 — Importancia dos beneficios do novo software de PFMEA

Esta seccdo revelou ter bastantes correlagdes fracas e muito fracas, comparativamente ao
questionario inicial (Figura 111). No entanto, e apesar de as duas rela¢des fortes obtidas
anteriormente ja ndo existirem, gerou-se uma associacdo forte entre a ligacdo automdtica com
planos de controlo, de ac¢do, etc. e a reducdo em volume do PFMEA.

Clfcz2|C3 | C4 | C5 [C6 | CT | CB
0,05)0,33| 0,29 | 0,26 (0,470,358 0,08
0,66| 0,22 |-0,20]0,13 [0,34|-0,16
0,27 |-0,14|0,02|0,16|-0,03
0,29 (0,60|0,64-0,04
0,33|0,20| 0,04
0,85] 0,15
0,16

c1
=]
3
ca
c5)
c6)
I=d
c8

Figura 111 — Correlacdo de Spearman da secgdo C do questiondrio final

De modo a comparar a diferenca de respostas do questionario inicial (sec¢do K) para o questionario
final (seccdo C), foram elaborados diagramas de caixas. Para isso, foi essencial interligar as
caracteristicas dos participantes (sexo, idade, departamento, anos de trabalho na empresa), uma
vez que ambos os questionarios foram respondidos em anonimato.

Pela Figura 112, percebe-se, desde logo, que as perguntas C2 e C7 obtiveram melhores resultados
no segundo questiondrio, ao invés da C3, C5 e C8 que pioraram. Os aspetos C2, C5, C6, C7 e C8 tém
outliers (observagdes discrepantes que se afastam da série normal), o que significa que alguns dos
participantes modificaram em muito a sua resposta. Também os valores maximo e minimo de cada
um dos diagramas enfatizam a alteragdo de respostas que houve entre os dois momentos de
avaliagao.

O aspeto C8, atualizagbes automaticas na mesma familia de produto, é o Unico que ndo apresenta
a mediana (valor central dos dados) igual a zero, sendo por isso o aspeto que apresentou mais
mudancas de resposta (tendo agora um peso de menor importancia) em funcdo do questionario
inicial.
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Aspeto da secgéo C: Eficacia e eficiéncia do software

Figura 112 — Comparacdo de respostas da secgdo: Eficacia e eficiéncia do software

Passando para a sec¢do D: Usabilidade do software, existe uma certa diferenciagcdo de opinides,
mas a maioria dos votos sao positivos (Figura 113). Relativamente ao software seguir a metodologia
de um PFMEA e as funcGes destes estarem bem integradas sdo os que receberam votos mais
equilibrados, tendo apenas 6,2% de votos neutros. A afirmagdo “O software é melhor que o Excel”
€ a mais contestdvel, porém 43,8% concorda totalmente e 31,2% concorda. 81,2% concorda que
recomendava o software.

Usaria este softﬁwane - 625% B
com frequéncia
Recomendo o software - 56.2% 18.8%
0O softw Legenda:
software segue a )
metodologia de um PFMEA _ oo | Discordo
Neutro
0 software é melhor que o Excel _ 31.2% 18.8% 65.2% Concordo
. Concordo Totalmente
As fuygoes do software 57 5% 6.9%
estdo bem integradas
A interface é agradavel - 56.2% 12 5%
0 5 10 15
N.® de votos

Figura 113 — Concordancia quanto a usabilidade do novo software

No que diz respeito a usabilidade do software, Figura 114, foca-se o relacionamento muito forte
entre as afirmacdes “Usaria este software com frequéncia” e “Recomendo o software” com um
p=0,93. Adicionalmente, “O software é melhor que o Excel” tem associacGes estatisticamente
fortes com “A interface é agradavel” (p=0,77), “Usaria este software com frequéncia” (p=0,71) e
“Recomendo o software” (p=0,76). Estas relagdes sdo facilmente justificaveis, uma vez que se o
participante entende que o software é melhor que o Excel e que o usaria com regularidade,
naturalmente que a sua recomendacao é favoravel a acontecer.
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D1 D2 | D3 | D4 | D5 | Db
D1 0,3010,32| 0,58 | 0,41 |0,54
D2 0,21| 0,45 | 0,77 (0,54
D3 0,67 | 044 (0,55
D4 0,71
D5 0,76
D&

Figura 114 — Correlagdo de Spearman da secgdo D do questiondrio final

Explorando os votos da seccdo E, Figura 115, tém-se votos discordantes nas quatro primeiras
afirmacdes, ainda que com uma pequena percentagem. A afirmacdo “Usar este software vai
permitir que as pessoas se comprometam mais” foi a Unica a ndo refletir votos como “Concordo
Totalmente”, sobressaindo-se como a maior zona amarela da sec¢do com 31,2% votos neutros. A
frase “O software, no geral, é til” foi a que conquistou, em média, a melhor sondagem de votos
(25,0% Concordo Totalmente e 68,8% Concordo).

IM

Usar este software vai

tornar mais facil o meu trabalho 96.2% 12.5% 125%
Usar este software vai permitir 25.0% 12 5%
realizar as tarefas mais rapidamente : :
Usar esie software vai permitir 31.2% 12 5%
que as pessoas se comprometam mais : :
Usar este software val melhorar
56.2% 18.8% 6.2% .
a minha performance em PFMEA Legenda:
Discordo
O software, no geral, é dtil 68.8% 6.2% Neutro
Concordo
0 software é preciso s B . Concordo Totalmente
nos resultados . i
O software dispde de 65.5% 12 5%
todas as fungdes necessarias . i
As bibliotecas séo lteis 81.2% 6.2%
Aligagdo do PFMEA
) 62.5% 12.5%
com o DFMEA ¢ util
10 15
N.® de votos

Figura 115 — Concordéancia quanto a utilidade do novo software

Pela Figura 116, evidenciam-se correlacbes moderadas entre as expressdes da seccdo E. A Unica
relagdo muito forte é entre “Usar este software vai melhorar a minha performance em PFMEA” e
“Usar este software vai tornar mais facil o meu trabalho” com um coeficiente perfeito. Entre “As
bibliotecas sdo uteis” e “O software, no geral, é (til” existe uma associacdo forte com p=0,76 e,
finalmente, “Usar este software vai permitir realizar as tarefas mais rapidamente” possui um p=0,80
com “Usar este software vai melhorar a minha performance em PFMEA” e um p=0,81 com “Usar
este software vai tornar mais facil o meu trabalho”.

A MELHORIA DO FMEA — DO PROJETO A INDUSTRIALIZAGAO NO SETOR AUTOMOVEL



4. IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE DO PFMEA NA EMPRESA (TO-BE) 93

El| E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | EO
(E1| [0,30/0,18] 0,11 [ 0,28 0,43|0,67| 0,66 | 0,60
E2| 0,38| 0,26 | 0,41 |0,58(0,24| 0,38 | 0,47
| E3 | 0,53 | 0,64 |0,33|0,50| 0,52 | 0,45
| E4 0,76 | 0,43|0,50| 0,49 | 0,60
| E5 | 0,49|0,42| 0,41 | 0,43
| E6 | 0,51| 0,48 | 0,65
| E7 | 0,30
| E8 | 0,81
E9

Figura 116 — Correlagdo de Spearman da secgdo E do questionario final

A seccdo de facilidade de uso do software, como se pode ver na Figura 117, foi muito conflituosa,
apresentando uma variedade de respostas para cada afirmacdo. As mais controversas foram “Sinto-
me confortavel com o software” (43,8% Concordo e Neutro e 12,5% Discordo) e “O software é
demasiado complexo” (25,0% Concordo, 37,5% Neutro, 31,2% Discordo e 6,2% Discordo
Totalmente).

Vai ser facil para mim ficar

hébil no uso do software 75.0% 125%  6.2%

Vai ser facil para mim tirar 62 5% 18 8% 6.2%
do software o que preciso

Sinto-me confortavel com o software 438% 43.8% 12.5%

0 software & interativo - 56.2% 256.0%
Legenda:

. Discordo Totalmente
Discordo

O software & facil de se usar 75.0% 18.8% 6.2%

Concordo

R Meutro
0 software € demasiado complexo 25.0% 37.5% 312%
. Concordo Totalmente

Foi facil para mim

62.5% 31.2%
aprender a usar o software

Foi facil para as outras pessoas
aprender a usar o software

E necessario apoio 43.8% 25.0% 18.8%
para usar o software ) : -
0

62.5% 375%

Aminha interac&do com

- . 81.2% 6.2% 6.2%
o software é clara e compreensivel

5 10 15
N.® de votos

Figura 117 — Concordancia quanto a facilidade de uso do novo software

Debatendo as correlagdes da sec¢do F: Facilidade de uso do software, Figura 118, verificam-se cinco
correlagBes fortes. Primeiramente, e com um coeficiente de Spearman de 0,70 tém-se as
expressGes “Foi facil para mim aprender a usar o software” e “Sinto-me confortdvel com o
software”, sendo percetivel esta ligacdo. De seguida, e com p=0,83, “Vai ser facil para mim ficar
habil no software” e “Vai ser facil para mim tirar do software o que preciso” que, por sua vez, tem
um p=0,74 com “A minha interagdo com o software é clara e compreensivel”. As duas associagdes
estatisticamente significativas que restam sdao com a afirmacao “O software é facil de se usar”: “Foi
facil para as outras pessoas, aprender a usar o software” (p=0,74) e “Vai ser facil para mim ficar
habil no software” (p=0,79). Logo, a aprendizagem e a experiéncia no novo software estarao
certamente relacionadas com a facilidade de uso do préprio.

A MELHORIA DO FMEA — DO PROJETO A INDUSTRIALIZAGAO NO SETOR AUTOMOVEL



94 4. IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE DO PFMEA NA EMPRESA (TO-BE)

F1) F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F& | F9 | F10
F1 0,59|0,38| 0,14 |-0,04|0,27|0,55(-0,06| 0,08 [ 0,70
F2 0,61| 0,321 |-0,08|0,53|0,74| 0,00 (-0,02( 0,60
F3 0,83 | 0,34 |0,57(0,79|-0,38(-0,16| 0,52
F4 0,74 |0,61|0,66(-0,56(-0,13( 0,45
F5 0,4310,34|-0,55(-0,09| 0,27
Fo 0,62(-0,38|-0,17| 0,48
F7 -0,16|-0,05| 0,52
Fa8 0,35 |-0,42
F2 0,21
F10

Figura 118 — Correlagdo de Spearman da secgdo F do questiondrio final

Quanto a fiabilidade do software, Figura 119, os participantes concordam com o que é esperado do
software (31,2% Concordo Totalmente e 56,2% Concordo) e que este responde aos requisitos
pedidos (18,8% Concordo Totalmente e 62,5% Concordo). A opinido alusiva a frase do software ter
muitas falhas, reflete uma generalidade neutra com 62,5% dos votos, 31,2% de discordancia e 6,2%
de discordancia total.

Os outputs do software véo I T
de acordo com 05 requisitos
Legenda:
0 software tem muitas falhas 62.5% 31.2% . | Discordo Totalmente
Discordo

0 software propée-se e i Neutro
a fazer o que é esperado - - Concordo
. Concordo Totalmente
0 software € intuitivo 81.2% 18.8%

[
(%]

10 15
N.° de votos

Figura 119 — Concordancia quanto a fiabilidade do software

Tendo ja conhecimento de que a seccdo G tem um alfa de Cronbach inaceitavel, é facilmente
compreensivel a ndo presenca de correlagdes fortes ou muito fortes na Figura 120.

Gl G2 | G3 | G4
G1 0,52(0,39|-0,37

G2 0,660|-0,39
G3 -0,33
G4

Figura 120 — Correlagcdo de Spearman da secgdo G do questiondrio final

Finalizando a analise do questionario final, pediu-se aos participantes do mesmo que avaliassem,
de um modo geral, o novo software. Pela Figura 121, depara-se com uma avaliacdo extremamente
positiva, sendo a maioria dos votos concordantes com as afirmagées da sec¢do. Salienta-se apenas
a quantidade de tempo despendido em desenvolver um PFMEA no software que contém 37,5%
votos neutros. No geral, os participantes estdo satisfeitos com o software (6,2% Concordo
Totalmente e 87,5% Concordo), o que representa um dado bastante indicativo para este trabalho.
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No geral, estou satisfeito(a) a7 5% 6.0%
com o software
No geral, estou satisfeito(a) Legenda:
com a facilidade em desenvolver 75.0% 125% 6.2% Di 4
um PFMEA no software 1scordo
N | isfeito(a) Neutro
o geral, estou satisfeito(a) com a C
oncordo
quantidade de tempo despendido 50.0% 375% 6.2% .
em desenvolver um PFMEA no software Concordo Totalmente
Mo geral, eslou satisfeito(a) com a
informac&o de suporte 75.0% 18.8%
do software que existe

0 5 10 15
N.® de votos

Figura 121 — Concordancia quanto a avaliagao final do software

Restando a analise da correlacdo de Spearman da sec¢do H, constata-se pela Figura 122 que a
afirmacdo “No geral, estou satisfeito(a) com a facilidade em desenvolver um PFMEA no software”
tem correlagdes fortes com todas as outras afirmacdes em questdo. Ja a satisfacdo da existéncia da
informacdo de suporte que existe do software com a satisfacdo geral do mesmo tem uma ligagdo
forte com um coeficiente de 0,71.

Hif H? | H2 | H4
H1 0,72|10,73] 0,76

H2 0,43| 0,63
H3 0,71
H4

Figura 122 — Correlagdo de Spearman da secgao H do questionario final

As Ultimas perguntas desta sec¢do, a populagdo respondeu a 100,0% que o TDC software é uma
ferramenta util para elaborar o PFMEA. Apenas 6,25% (1 participante) votou que o TDC ndo é uma
ferramenta amigdvel. J3 a ultima e derradeira questdo, a totalidade dos participantes concordou
com a substituicdo do Excel para o novo software, dado que demonstra que esta alteragdo ao
processo surtiu um efeito positivo nos diferentes elementos das equipas de PFMEA da empresa.

Na Tabela 15, tem-se uma tabela emparelhada que compara a frequéncia relativa de respostas
dadas entre a usabilidade e utilidade do Excel com o TDC software. Repara-se que 93,75%
respondeu que ambos sdo ferramentas Uteis para elaborar o PFMEA e que 62,50% afirma que sdo
ambos user-friendly. Ha que considerar ainda que 18,75% discorda que ambas as ferramentas sdo

xA”

amigdveis e apenas uma pessoa (6,25%) votou “Ndo” para Excel e “Sim” para o TDC.

Tabela 15 — Comparacdo de respostas entre usabilidade e utilidade de softwares

TDC software
! Euma
E uma ferramenta
L. ferramenta
util para elaborar o friendl
PFMEA? userJrienaly
(amigavel)?
Sim Ndo Sim Ndo

, Sim 93,75% 6,25% 68,75% 31,25%
E uma ferramenta

util para elaborar
o PFMEA?

Microsoft
Excel

Nao N/A N/A N/A N/A
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Eumaferramenta  SiM  6875%  625%  62,50% 12,50%

user-friendly
(amigavel)?

Nao 25,0% N/A 6,25%  18,75%

Passando as correlagdes entre secgdes, tem-se que a andlise feita as sec¢des B e C (escala de
importancia) resultou de um coeficiente de apenas -0,07, sendo a associa¢cdo negativa e muito
fraca. J4 as seccOes com a escala likert, Figura 123, demonstraram o contrario, apresentando muitas
correlagBes fortes positivas. A seccdo D (usabilidade) tem um p=0,83 com a secgdo E (utilidade) e
um p=0,78 com a seccdo F (facilidade de uso). Continuamente, e sendo as correlacbes mais
fortificadas, tem-se a sec¢do E com a sec¢do F (p=0,90) e com a seccdo G: Fiabilidade (p=0,86). Entre
estas Ultimas também profere uma associacdo forte positiva com um coeficiente de 0,71.
Obviamente que a usabilidade e utilidade do software estdo estrategicamente relaciondveis com a
sua manuseabilidade e fiabilidade.

0.4
0.6

0.8

-1

Figura 123 — Matriz de correlagdo de Spearman entre secgOes do questionario final

Posto isto, este questionario revelou-se bastante pertinente para avaliar o novo software perante
a perspetiva dos elementos de todas as equipas de PFMEA na empresa.
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Neste ultimo capitulo, sdo apresentados os resultados do trabalho desenvolvido, revendo
criticamente a metodologia adotada e o impacto dos resultados na empresa de estagio. Incluem-
se ainda obstdculos encontrados durante o trabalho, bem como recomendagdes para eventuais
extensdes e melhorias futuras.

5.1. Conclusoes finais

A melhoria da ferramenta transversal a gestdo dos modos de falha de um processo ou produto
requer, numa primeira fase de avaliacdo, uma investigacdo extensa de modo a perceber a evolucdo
e o0 modo de desenvolvimento de um PFMEA. As opiniGes de diversos autores relativamente a
beneficios e limitacdes desta ferramenta também auxiliaram o trabalho, recolhendo assim possiveis
recomendacdes de melhoria da ferramenta.

7

Seguidamente, é essencial uma andlise detalhada do processo atual (AS-IS) na empresa. A
compreensao do funcionamento da fabrica, dos produtos comercializados e processos produtivos,
o acompanhamento de reunides de PFMEA e o desenvolvimento e entrega de um questionario
inicial a todos os 16 membros das equipas multifuncionais da ferramenta, foram as tarefas
correspondentes desta fase do estdgio. Tendo em conta os dados obtidos no questionario, foram
enumeradas oportunidades e ameacas respeitantes ao ambiente atual do processo através de um
conjunto de técnicas de gestdo da qualidade, como o diagrama de Ishikawa e os 5 porqués. Para
colmatar as principais lacunas encontradas através do inquérito, a falta de compromisso das
pessoas (10 votos), de um software capaz e de tempo (9 votos), foi identificada a solucdo a
implementar na empresa.

Concluida a formacgao e a instalagao do software, procedeu-se a transi¢ao de um PFMEA de um
projeto recente da empresa, ensaiando assim o seu modo de funcionamento. Finalizado este passo,
a atualizagdo de um PFMEA de processo foi essencial para perceber a eficiéncia e eficacia com a
transformacao digital ocorrida. No decorrer de ambas as intervengdes, foi oportuna a compreensao
da recolha de modos de falha, causas e efeitos, de controlos atuais de dete¢do/prevencdo e ainda
o0 acompanhamento das a¢des abertas. As agles restringiram-se sobretudo na implementagao de
controlos como “passa/ndo passa” e sensores e em atualizagdes das instru¢bes de manutencgdo de
12 e 29 nivel de maquinas, de modo a minimizar o aparecimento de pecas ndo conformes e,
consequentemente, de reclamagdes e garantias.

Apds formar no software todos os participantes do questionario procurou-se, junto dos mesmos,
avaliar a sua percecdo relativamente a substituicdo do Excel para este novo programa.

Estes resultados responderam assim as questdes de investiga¢do elaboradas inicialmente:

1. De que forma se pode melhorar o PFMEA para reduzir as limitacées subjacentes ao
processo manual, no sentido de atingir os niveis pretendidos de eficiéncia e eficdcia?

O objetivo foi concluido através da implementac¢dao do novo software, do seu teste através do
projeto-teste e processo-piloto, também foi desenvolvido um manual de instrucdo para que fosse
documentado o seu modo de utilizacdo e ainda foi dada formacdo a todas as pessoas envolvidas
em sessdes de PFMEA.
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2. Quais os beneficios da implementag¢do de um software para substituir o processo manual de
conce¢do do PFMEA? Qual é o impacto da automatiza¢Go desta ferramenta nas pessoas
responsdveis por este processo?

Para a segunda e ultima questdao de investigacdo, foram fundamentais o segundo questiondrio
entregue e as suas estatisticas derivadas que comprovam que realmente ha beneficios com a
implementacdo deste novo software, atingindo assim melhores niveis de eficacia e eficiéncia. A
eficacia estd presente no sentido em que, com este software, o tempo alocado ao desenvolvimento
de um PFMEA na empresa é menor e a eficiéncia é espelhada no uso dos recursos, isto porque, com
a reducdo do tempo, as horas de trabalho dos membros das equipas multifuncionais, alocadas a
esta ferramenta, sdo menores. Ja o impacto nas pessoas foi extremamente positivo e enriquecedor
para o trabalho, fazendo com que o estédgio tenha sido bem-sucedido e enriquecedor, quer a nivel
académico quer a nivel pessoal.

Importa salientar que o trabalho realizado ird permitir uma melhor operacionalizacdo de novos
projetos, uma vez que, com este novo software, toda a informacgao fica mais bem estruturada e
organizada.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram encontradas trés limitacdes relevantes que
impactaram nos resultados obtidos:

e A literatura que explora os beneficios e limitacdes do PFMEA, assim como melhorias que
se podem efetuar no seu processo é limitada;

e O atraso da implementacdo de novos projetos, que estavam previstos para o primeiro
trimestre de 2023, provocou a impossibilidade de elaboragao do PFMEA no novo software
durante o periodo de estdgio. Logo, ndo foi possivel a criagdo e desenvolvimento de um
novo projeto através do novo software;

e Este caso de estudo apenas envolveu uma Unica empresa, que é certificada pela norma
IATF 16949, garantindo assim o cumprimento dos principios gerais da qualidade. No
entanto, seria interessante expandir este estudo para outras empresas, tanto certificadas
como nao certificadas, de modo a comparar e amplificar os resultados obtidos.

Como trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo da eficdcia da ferramenta PFMEA através de um
modelo, tendo por base as falhas identificadas no PFMEA e as falhas identificadas em
reclamacdes/garantias por parte do cliente. Como consequéncia desta analise, também os préprios
controlos atuais de prevencdo e de detecdo sdo avaliados quanto a sua eficacia de implementacao.
Com este trabalho futuro, espera-se assim uma possivel reducdo de reclamacgdes/garantias, de
custos e uma melhoria na qualidade dos produtos.

Outra sugestdo dada a prépria empresa é a replanificacdo do processo de conce¢do de PFMEA, isto
porque existem opinides divergentes relativamente a lideranca das sessGes de PFMEA, se
Engenharia ou Qualidade. Complementarmente, recomenda-se promover a ligacao entre DFMEA e
PFMEA, visto que isso ndo acontece atualmente, de modo a interligar falhas de concecao de uma
funcionalidade e falhas de uma ou mais fung¢des do produto.
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APENDICE A — INQUERITO INICIAL SOBRE O PFMEA

is‘ep

Instituto Superior de

Engenharia do Porto '6 HUTCHINSON"

Inquérito PFMEA

Este questionario realiza-se no dmbito de um caso de estudo inserido numa dissertagdo de
Mestrado em Eng. Mecénica — Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto e
destina-se a recolher e avaliar perceg¢des, com vista a perceber quais sdo as principais limitagdes
e beneficios subjacentes ao processo atual de desenvolvimento do PFMEA na empresa. Os dados
recolhidos serdo também usados num estudo de comparacdo que tera como objetivo avaliar o
resultado da implementagao de um novo software da Knowllence.

O inquérito é dirigido as equipas multifuncionais dos variados projetos da empresa (Daimler,
RSA e PSA). O preenchimento do inquérito demora cerca de 10 minutos e todos os dados serdo
utilizados exclusivamente para fins cientificos/académicos no dmbito do presente projeto,
garantindo-se o anonimato dos participantes e a confidencialidade dos dados. O seu contributo
é fundamental para a caracterizagdo do processo PFMEA, como tal, noto a importancia do seu
envolvimento neste inquérito, que muito agradego. Para esclarecimentos adicionais, contacte:
ines.carreiras@hutchinson.com

Nas questdes em que se solicita a classificagdo de 0 a 5, por favor, utilizar a seguinte escala

(0-Nada Importante; 1-Pouco Importante, 2-Ndo Muito Importante, 3-Importante, 4-Muito
Importante e 5-Muitissimo Importante):

- Nada Importante + Muitissimo Importante

Inés Carreiras
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Secgdo A: Geral Informagéo visivel a todos
Auxilia a melhoria continua

Sexo: [ Feminino [ Masculino Outros. Quais?

Idade: ___ Departamento:

Anos de trabalho na empresa: Secc¢do C: Gestdo do PFMEA

Seccdo B: Importancia do PFMEA Classifique de 0 a 5, segundo a sua

importancia, o0s  seguintes aspetos
relacionados com a gestdo, que podem
importancia, os seguintes motivos para se impactar a correta utilizacdo do PFMEA:
usar o PFMEA:

Classifique de 0 a 5, segundo a sua

Compreensdo do processo
Compromisso
_— Envolvimento no processo
N&o considerar “perda de tempo” _
Compreensdo da contribuicdo do PFMEA
—_ para a empresa
_ Compreensdo dos requisitos -
J— Comunicacdo atempada e detalhada dos
[ requisitos -
_— Alocacdo correta dos recursos (equipa)___
R Revisdo regular do processo

Requisito da industria automovel
Garante eficiéncia no planeamento
Garante a qualidade dos produtos
Estabelece aligagdo entre a gestdo
do projeto e a qualidade

Previne a produgdo de ndo conformes
N&o existe outra ferramenta
Requisito do cliente

Auxilia as manutengoes preventivas
Redugdo de custos

Redugdo do tempo de produgao

Pagina | 1
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ISep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Outros. Quais?

Sec¢do D: Gestdo do processo

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importancia, os  seguintes  aspetos
relacionados com a gestao do processo, que
podem impactar a correta utilizagdo do
PFMEA:

Defini¢do clara dos
responsabilidades
Utilizagdo do PFMEA transversal
Atribuigdo dos indices (S, 0 e D)
Gestdo do tempo

Priorizagdo de agbes
Seguimento das agdes

Revisdo e atualizagBes regulares
Fecho de acdes

papéis e

Outros. Quais?

Secgao E: Equipa do PFMEA

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importancia, o0s  seguintes  aspetos
relacionados com a equipa, que podem
impactar a correta utilizagdo do PFMEA:

Uso da metodologia apropriada

Uso de uma equipa multifuncional
Lideres de equipa (pilotos da reunido)
especializados

Partilha de conhecimento
Compreensdo dos objetivos

Inclusdo de todos os departamentos

Outros. Quais?

Secgdo F: Aspetos Técnicos

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importancia, os seguintes aspetos técnicos
que podem impactar a correta utilizacdo do
PFMEA:

DFMEA disponivel

Compreensao das diferengas entre
DFMEA e PFMEA

Defini¢cdo do dmbito do PFMEA

“{F | HUTCHINSON®

Compreensdo clara do objetivo
Fluxograma e descrigdo do processo
claros

Consideragdo de todos os modos
de falha

Compreensao clara dos efeitos

no cliente

Definicdo clara das causas de falha
Brainstorming nas reunides

Uso da ferramenta 5M

Distingdo clara entre causa e efeito
Identificagdo clara dos

controlos atuais

Dificuldade na determinagdo dos
indices (S,0eD)

Identificacdo das caracteristicas

de especificagdo SC/CC

Foco nos AP/NPR mais criticos o
Compreensdo clara da ligagdo entre PFMEA,
planos de controlo, planos de agdo, etc. ___
Compreensdo e cumprimento
dos requisitos do cliente

Outros. Quais?

Seccdo G: Formagao em PFMEA

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importdncia, 0s  seguintes  aspetos
relacionados com a formagdo que podem
impactar a correta utilizagdo do PFMEA:

Formacgdo dada por uma
organizagao externa
Formacgdo dada aos operadores

J4 participou nalguma formagdo de PFMEA?

I Sim I Nao
Se Sim, em que tipo de formagdo
participou?
Formac3o do cliente O

Formac3o de uma organizagdo externa [J
Outros. Quais?

Qual a duragdo da formagao?

% -1dia
2 — 3 dias
Mais de 3 dias

ood
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ISep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Se N3do, sente a necessidade ou seria util
participar numa formag¢do de PFMEA?

[ Sim [ Ndo

Secgdo H: Recursos para o PFMEA

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importdncia, os seguintes  aspetos
relacionados com os recursos que podem
impactar a correta utilizagdo do PFMEA:

Quantidade de tempo despendido
Falta de um software user-friendly
Falta de informagdo

Falta de back-up

(DFMEA, fluxograma, etc.)

Custo de desenvolvimento e
manutencdo do PFMEA

Outros. Quais?

Quanto tempo, em média, se dedica a um
ou varios PFMEA?

Menos de 1h/semana
1-5 horas/semana
6-10 horas/semana
11-20 horas/semana

oood

Se mais de 20h/semana, especifique

Quantas pessoas participam, regularmente,
nas reunides PFMEA?

1 pessoa

2 — 3 pessoas

4 — 6 pessoas

7 - 10 pessoas
Mais de 10 pessoas

ooood

Quantos PFMEA reveem, numa sé reunido?

1 O
2-3 O
Mais de 3 O

{7 | HUTCHINSON®

Sec¢do I: Beneficios e eficicia do
PFMEA

Classifique de 0 a 5, segundo a sua
importancia, os seguintes beneficios que
devem ser medidos:

Melhoria da capabilidade dos processos
Melhoria da eficiéncia nos processos
Redugao de sucata interna

Redugdo de ppm

Redugdo de reclamactes

Redugdo de garantias -
Melhoria da frequéncia de manutencdo
Melhoria da fiabilidade

Outros. Quais?

Secgdo J: Dificuldades no PFMEA

Selecione as seguintes dificuldades que
acha que sente e que comprometem a
correta utilizagdo do PFMEA na empresa:

Custos elevados na implementagdo
das agdes

Falta de DFMEA

Falta de tempo

Formato do documento

Falta de um software capaz

Falta de compromisso das pessoas
Desentendimento/opinides divergentes
Orientagdes dos clientes confusas
Alocagdo incorreta dos recursos
RevisGes e atualizagbes inexistentes
ou guase inexistentes

Informagdo imprecisa e invidvel

Falta de formagdo

Falta de ligagdo entre PFMEA e planos
de controlo, planos de agdo, etc.
Atribuicdo incorreta dos indices
(S,0eD)

0o 0O OO0 ooobooooo

Outras. Quais?

Qual ou quais dos selecionados acima
considera que deveriam ser reduzidos ou
eliminados?
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Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Seccdo K: Software para o PFMEA

O Microsoft Excel é uma ferramenta util
para elaborar o PFMEA?

[ Sim [J Nao

O Microsoft Excel é uma ferramenta user-
friendly (amigavel)?

[ Sim I Nao

Sugeria  um novo  software para
implementar na empresa, de modo a
substituir o desenvolvimento do PFMEA no
Excel?

O Sim [ Nao

Tem conhecimento do novo software que
ird substituir o Excel para desenvolvimento
do PFMEA?

O Sim [ Nao

Classifigue de 0 a 5, segundo a sua
importancia, os seguintes aspetos que
podem beneficiar o PFMEA com a
implementagdo do novo software:

Ligagdo automatica com o DFMEA
Redugdo de tempo

Informagdo disponivel mais
completa e detalhada

Formato da documentagao

mais percetivel

Revisdo e atualizagdes mais regulares ____
Ligagdo automatica com planos de controlo,
planos de acdo, etc.

Redugdo em volume do PFMEA
AtualizagBes automaticas na mesma
familia de produto

Outros. Quais?

{Z | HUTCHINSON®
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APENDICE B - MANUAL DE INSTRUGAO DO SOFTWARE

INSTRUCAO Assinatura Data
@ | HUTCHINSON' [ Nimero: QUAO7/A | A
PORTO -QUA- Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023
[OBJETIVO |

Descrever o modo de utilizagdo do programa de PFMEA TDC web software.

|AMBITO

Esta instrugéo aplica-se sempre que se pretenda utilizar este programa.

|REFERENCIAS

Versao do software: 2022.168.9.16358

| DESCRICAO

na intranet (Portais>Grupo>TDC) e clicar em -

robust engineering s«

 KNOWLLENCE

B |

-
Connect
=

_:g Open

D New

E' Exit

r— Selection of a study

@ About RES

G

HUTCHINSON®

Pag. 1.de 30 REG023/B

Para aceder ao programa, aceder ao link do servidor produtivo do software que se encontra
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INSTRUCAO Assinatura | Data
*( | HUTCHINSON' | Numero: _ A
PORTO I-QUA-107/A Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE

do TDC web software

Aprovado | Susana A. |[26/04/2023

1) Abrir um projeto em curso
a) No menu, clicar em Open.

robust engineering s

¢ KNOWLLENCE

— Selection of a study

G

HUTCHINSON*®

b) Selecionar o projeto da pasta onde se encontra e clicar em @

= OPEN

[AUDIB10 Anlauf 6 PHEVtdc
Etude Test de gen tdc
Etude.tdc
EtudeTestKnowllence tdc
[HFMS NA Trial.tdc

JLR NC11.tdc

Plastic Ring.tdc:

N THOTOTS T8¢

Study BBY PSA OK tdc
Study tde

Test-for-SC tdc

Display generics @@

P4g. 2 de 30 REG023/B
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INSTRUCAO Assinatura Data
G | HUTCHINSON' Nimere: _ A
PORTO -QUA-107 Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagdo
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

c) Selecionar o User e introduzir a Palavra-Passe. Clicar em @

rObust engineering sur:

y KNOWLLENCE

1 OPENING A SESSION X

| sdministrateur Robust Eng

Forgot your password ?

HUTC X

2) Criar um estudo novo

a) No menu, clicar em New.

robust engineering sur

y KNOWLLENCE

& Connect
=

.:g Open

B New

E. Exit

@ About RES

— Selection of a study

\ 4

HUTCHINSON®

P&g. 3 de 30 REG023/B
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INSTRUGCAO Assinatura Data
@ | HUTCHINSON' [Namero: QU107 _ A
PORTO -QUA- Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagéo
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023

b) Selecionar 828-20_param.tdcP (metodologia AIAG-VDA), escrever 0 nome do
estudo e clicar em Create.

robust engineering sur:

KNOWLLENCE

— Build with

Name

550-34_param.tdcP
803-1_hucthinsonfmp
828-20_param.tdcP

Coolant hoses_generic_DFMEA.fmp

[ lL suite_gs_2008fmp

Study name IEXemE‘O | |——

c) Selecionar o User e introduzir a Palavra-Passe. Clicar em @

robust engineering su

KNOWLLENCE

[ OPENING A SESSION 2 B

AOHO3695 -
B Fasswocd

| pgministrateur Robust Eng

HUTC == ®

d) Para mover o novo ficheiro a uma pasta criada ou até criar uma pasta nova, aceder

no Windows a \\achltsap18.sd6.glb.corp.local\KnowllenceData-Prod\TDCStudy

Péag. 4 de 30 REG023/B
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Team

Tool

inTent

Task

INSTRUGAO Assinatura Data
@ | HUTCHINSON' [Namero: QUA-T0TA | A
PORTO -QUA- Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagéo
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023

3) STEP 1: Planning and Preparation

a) Na Homepage, no separador Process FMEA, clicar em 5T.

O obust Engineering Software

[ step 1: Planning and Preparation

@ , .
) e v e — =]

£ Stop 2 Structur Ansiyic 2 Stap 2. Structurs Anaysi: R Process FUEA Table

B Step s Risk Analysis
BB ] Step 7 ResuitsDocumentation
£ Step 6 Optimization
B Actons T

£ step 7 Resits Documentation

EXTRA RESSOURCES

@ T
O

b) Preencher os campos “Tool”, “inTent” através do icone ™ . “Team” ndo necessita de

alteragao. “Timing” e “Task” sdo opcionais.

STSTEPT)

Timing n

nAIAG vbAI

Pag. 5 de 30 REG023/B
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INSTRUCAO Assinatura | Data
(7 | HUTCHINSON' | Numero: _ A
PORTO I-QUA-107/A Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugao de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023

c) No separador Project, preencher os campos “Project name”, “Reference”, “System

name”, “Starting date of the project’, “Manager”, “Description of the project”.

Properties

Project name

Reference

System name

Starting date of the project

Manager

Description of the project

Last used method:
1676045341

Project ID:
Generate an iD|

d) No separador Study, preencher os campos “Name of the study”, “Reference”,
“Creation date of the study”, “Facilitator/moderator of the study”, “Goal of the study”,
“Goals of the study”.

Properties

Name of the study

Reference

Creation date of the study 2/10/2023 "‘I

Facilitator/moderator of the study:

Goal of the study:

Goals of the study

Date of last change:

Results of the study

Customization 828-20_param.tdcp
Version 528-20 (40-) 4
Pag. 6 de 30 REG023/B
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INSTRUCAO Assinatura | Data
@ | HUTCHINSON' [Nimere: | A
PORTO -QUA-107 Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugao de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

e) No separador Logos - header, selecionar o logo da empresa e do cliente através do

icone in em “Main Logo” e “Customer logo”.

4

& | HUTCHINSON"

customer logo |

RENAULT

Printing date

f) Selecionar P-FMEA header (STEP 1). Preencher os campos “Company Name”,
“Manufacturing Location”, “Customer Name”, “Model Year/Program(s)”, “Subject”,
“Cross-Functional Team”, “Process Responsibility” e “Confidentiality Level”.

Properties

D- FMEA header (STEP 1) P- FMEA header (STEPT) | Configuration | Control Plan header (F)

Company Name 1Y
orto
Manufacturing Location i
Renault
Customer Name iy
Model Year/Program(s) in|
DEMEA for Project 00X
Subject inf
PFMEA Team Manager
Cross-Functional Team g | |
PFMEA ID Number in
Process Responsibility n M |
Confidential
Confidentiality Level i
Péag. 7 de 30 REG023/B
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O

¥ Dashboard Tree  Risk management D-actions P-actions | Planning & Preparation (STEP1) My tasks My documents

"G | HUTCHINSON' | Namero:
I-QUA-107/A

INSTRUCAO

Assinatura

Data

PORTO

EMISSOR:
QUALIDADE

Titulo: Instrugdo de utilizacao
do TDC web software

Revisto

Inés C.

26/04/2023

Aprovado

Susana A.

26/04/2023

g) Uma lista de questdes retiradas do Handbook da AIAG-VDA permitem identificar o

projeto, incluindo assim uma clara percecdo do que necessita de ser avaliado. Isto

implica uma andlise ao que deve ser incluido ou ndo no PFMEA em estudo. Para

aceder, clicar em Planning & Preparation (STEP 1) na barra de ferramentas. Estas

questdes estdo divididas em trés grupos: Project identification, Boundaries e Scope.

CIEIEIEI| P

obust Engineering Software

KNOWLLENCE

)

[ e column by dragging & dropping hese

*

Group

Project identification

Boundaries

b Question s

What s the customer buying from us?
Are there new requirements?
Does the customer or company require 3 FMEA?

Do we make the product and have design control?
Do we buy the product and still have design control?
Do we buy the product and do not have design control?
Who is responsible for the interface design?

analysis?
What are the legal requirements?

What are the technical requirements?

customers)?
What is the requirements specification”
Are there any diagrams from similar project?

Are there schematics, drawings, and/or 3D models?
Are there Bill of materials (BOM) andor risk assessment?
Are there previous FMEA for similar product available?
Are there error proofing requirements, design for
manufacturability and assembly?

QFD Quality Function Deployment?

What is the novelty of technology/degree of innovation
expected?

What is the quality/reliability history (in-house. zero mileage,
field failures, warranty and policy claims for similar products)?
What is the complexity of design expected?

What is the safety of people and systems required?

Is there cyber-physical system required?

Is the project legal compiiance?

What catalog and standard parts do we have?
What s the customer buying from us?

Are there new requirements?

Pag. 8 de 30

RES - Etude-Ines.tdc

Do we need a system, subsystem, component, or other level of

What does the customer want/need/expect (external or intemal

Utilisateur a créer - F Administrator

REG023/B
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INSTRUCAO Assinatura | Data
'@ HUTCHINSON' [ Namero: | A
CoRTO -QUA-107 Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

h) Em relagdo as reunides de PFMEA, na Homepage, clicar em - e depois em

“Upgrades/Meetings (Team Manager)”.

Q obust Engineering Software

2 Step 1:Planning and Preparation
-

B Functionsl Analyssof the Need T e

= e prases

5 sap 2 Stucare Araiss

e senice

B service F

5 Hep [T

@ team more avout unciost Anss e ekt | | BB svm 2 ancion Ancy

PRODUCT PROCESS FMEA

- Step 1 lanving and Preparation
=
.

< stop 2: structure Avalyss

e
5 stop 3 : Function Analysis
e
RS
B s
B Step 4 Fallure Analysis

radies / Mestings (Team Manager]

i) Clicar em “+ Meetings”. Preencher os campos: “Date”, “Start time”, “End time”,

n o«

“Wording”,

Team Manager

F ot -+ ey | o ot

[ e column by cragging & dropping here

Group column by dragging & dropping here

Prepared by”, selecionar “PFMEA” e “Participants”.

—fouration — Upgrade

&

01:00 PM 15

= Prepared by — Validated by — DFf— PFA— "2

Utilisateur 3 créer

Control

gy ofbn

Funetio | _
KPC— (2 Participants —}

Validation - Archiving —

Pag. 9 de 30
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INSTRUCAO Assinatura Data
"G | HUTCHINSON' | Numero: _ ]
PORTO I-QUA-107/A Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE

do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023

j) Para adicionar os participantes, é necessario que estes tenham acesso ao estudo.

Para isso clicar em - e depois em User and rights.

S step 1 Planning and Preparation
@-

5 step 2 Srueture Arlyis

o8 0

ST r—
]
[ .

5 swm - Rk Arsyia

B3 step 5 sk Anaysis

B step 6 Optimization

[ E
[ stap 6: Optimization

] St < Remits Documenition

k) Clicar em Add e de seguida em Add users from your company’s directory. Pesquisar
0 nome da pessoa, selecionar e Ok.

Users management o x

Users and groups Roles

— Users and groups

Global list @ Registered in the study

r—Users and groups

Name Login

&, &0 - FMS Design Quality Team

$; BA-LST-CHLT-TOUS Dem

$1 SA-LST-CHLT-TOUS-FMSEP -
Properties

$;

&A-LST-CHLT-TOUS-FMSHP

ABAL

[

L)

ADA ANGWE Fezane

[

£ Adminicteatar

P4g. 10 de 30 REG023/B
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INSTRUGAO Assinatura Data
‘G | HUTCHINSON' Namero: o , .
PORTO - - Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugéo de utilizagéo
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023
™ ADD A USER OR GROUP o x

e Add a

user or group

& Add users from your company's directory.

B Add manually a user

& Add manually a group

Link users or groups to a project/stud
group: Proj Y

& Cancel

@ Any new user or added group owns no role, by default!

l) Alterar a vista para Global list. Pesquisar o nome da pessoa, selecionar o nome e

selecionar o role. Clicar
Users manageme

[ Users and groups

em ok.

nt

| Roles \

Users and group:
’7

© Registered in the study

r—Users and groups

D

Name Login
£ MARTIN Adrien 20h72681
$ MARTIN Laurent-r AOH31067
$ MARTINEAU Sylvie AOH31439
$ MARTINHO Anthony AOH31474
» MARTINS Daniela AOH12805
$ MASSON Laurent AOH34345
§ MATIGNON Eric AOH34134
$ MAZEPA Mickael AOH31188

»

= S S S

«

TR R

r—Assigned roles

] Robust Manuf Administrator (Locked)

[l Robust Manuf Moderator (7steps) (Locked)
Robust Manuf Read Only (7steps) (Locked)
[F]  Robust Moderator (7steps + NEED) (Locked)

[l Robust Moderator (7steps) (Locked)

[¥] Application roles

Pag. 11 de 30
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4) STEP 2: Structure Analysis

a) Regressando a Homepage, selecionar a vista “Structure Tree”.

() Fobust Engineering software

o] oo

B Stap 1 Plrning ant Propaasion E

T Sap 1 laraingand Prepurasion

@ =
& -
[ L

B Stop Risk Avatyis

E suep ¢ Optimizstion

] stap 7 Resuits Documentation
(] step 7 Rewits Documentation

EXTRA RESSOURCES

@ Ty

PROCESS FMEA

CONTROL PLAN

b) O 1?elemento da estrutura em arvore é o item de processo. Para alterar o nome, clicar
sobre o nome a azul e selecionar Attributes.Os campos “Symbol”’, “Machine” e

“Process Operation class” sdo opcionais.

oftware

y KNOWLLENCE

. obust Engineering

@ Dashboad | Tee  Riskmanagement = D-actions  P- actions

Planning & Preparation (STEP 1)

[@J - Frocess Op- STRUCTURE ANALYSIS (€ ~

Mytasks = My documents

33 ATTRIBUTES
Assembly lines of AC parts for
B8 project XX (AAX, AAX, AAX, AAXX

OAAXX AAXX, AAXX) Process [\,

Type MV Process ke

Focus for
PFMEA

Nbr
Symbol WY

Machine IV
Process

Operationiiy
class

P4g. 12 de 30
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& Dashooard

P4g. 13 de 30

O obust Engineering Software

by KNOWLLENCE

Tree | Riskmanagement = D-actions = P-actons = Plan

eparation (STEP 1)

P SRR SRR ]| - Froces: Op- STRUCTURE ANAL

Assembly lines of AC parts for

AAXX, AAXX, AAXX)
o AAXX, AAXX)

Atributes
Changes log
Mulilingual
Copy
Cut
Insert above |
Insertto the right
nsert below i
Delete
Notes.
Importfrom Excel
Insert from generic
Flow diagram

ngineering Software
o KNOWLLENGE
partsfor
ARX, A6 8 [0P-323] Assemble Component (loo:
AX, AAX, AAXX, flange)
°
0 ATTRIBUTES

Process

~ . T . . i
poderao ser listadas numa biblioteca para depois serem selecionadas

. obust

ype

Focus for @
PFMEA

Nbr

Symbol WY

Machine IV

Process
Operation W\
class

c) Parainserir as operagdes, clicar sobre o item de processo e “Insert to the right”.

My documents

n

d) Depois de adicionado, alterar novamente os atributos. Neste nivel, sdo as operagdes
do tipo Process step. Todas as operagdes deverdo ser listadas desta forma e
selecionadas como foco de estudo, “Focus for PFMEA”. Adicionalmente, as operagoes

REG023/B
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e) Adicionar do lado direito das operacdes, os elementos de trabalho de cada operacédo
(4M ou 6M). Neste nivel, os M sdo “Process Work Element”. Listar para todas as
operagdes. Conforme dito anteriormente, podem ser criadas bibliotecas e depois

selecionar a que pretende i

O obust Engineering Software RES - Eue ines tdc - Utlisateur & créer - F Adminsirator

KNOWLLENCE

@ Dashboard | Tee Risk management s P-actions | Planning & Preparation (STEP ) = Mytasks My documents

CREIE I R TR SR 7 Foces: Op- STRUCTURE ANALYSIS (¢ ~

gh‘.an (Setter) o ATTRIBUTES T

Tools (loader]
Process in

Type I8 scess work iemen -1
Focus for PFMEA

B8 Man (Operator]
19]

g5 (0P-323) Assemble Component (loose

Nor
- Smbol M
Assembly fines
BB project XX (A A
R 5 Machine Machine %
o 1o
= Process
(@ 0740 Pncig Coarsion M

class

|8 Tools (loader)
0

fy Para definir prioridades, selecionar . e "P-PRIORIZATION table for all the
PROCESS’. Este passo apenas esté disponivel para elementos de foco.

,, obust Engineering Sof!

- [T — 2 : ' s |
g e LTSI
¥ romests =

5 Stop 1 Pramning andPropraion

@ B @ =
B Farcions Ansys of e Neot ® - @ acanen @ . e
5 tos B step2 - Soveeure Anspse = Stop2 - Structce Anais
- o
B B L]
e B s 3 -Funcion Anatyis 5 step 3 Function Ansiy
- - e
@ [
= o
L] B Stop 4 Foure Aty
s 4 oo Ar -
B8 e L]
L] [ TR
B stop s : Risk Anays [ stop & - Optimization
e ] Stop 7 Resuts Documenation
B3 sep -Optmston
e
) Step7 Rt Documentaio
P&g. 14 de 30 REG023/B
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g) Preencher os campos “Special characteristic made or degraded”, “Impact in the event

of failure” e “Failure probability”.

' obust Engineering Software

- KNOWLLENCE

Display in matrix : ¢

Faiure probability

167340 Punching

5) STEP 3: Function Analysis
a) Selecionar a vista “P-Process Op - Functions”.

obust Engineering Software

by KNOWLLENCE

Dashboard | Tree  Riskmanagement = D-actions = P-actions | Planning & Preparation (STEP 1) = Mytasks My documents

» © t o i x| % Process Op- STRUCTURE ANALYSIS (€ ~

&8 Man (Operator)
£510P-323] Assemble C (Ioose
flange)
~
Assembly ines of AC parls for
B project XXX (AAX, AAX. AAX, AAXX .
AAXX, AAXX, AAXX) B8 Machine
EB[OP-340] Punching
B8 Tools (loader)
Pag. 15 de 30 REG023/B
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b) Para adicionar uma funcéo, clicar sobre a operacéo e Insert below. De seguida, uma
janela abre, selecionar P-Function e Ok. Escrever a fungéo do item de processo (nivel

anterior). Outra opgao, € criar uma biblioteca e selecionar a fungao in

O obust Engineering Software

y KNOWLLENCE

Risk management D- actions P- actions Plannin

g P- Process Op - Functions

B8 Man (Setter)

8 Man (Operator)

g5[0P-323] Assemble Component (loose

flange)
Assembly lines of AC parts for
EBproject XXX (AAX, AAX. AAX, AAXX

AAXX, AAXX, AAXX)

&5 Machine
o)

%[gmm] Punching

Attributes »

Changes log y B8 Tools (loader)
Mulilingual v RO

Copy

Cut

Move Up
Insert above

Insert to the right
Uelete i

Notes
Import from Excel

Insert from generic
Flow diagram

= SELECT THE TYPE OF DATA
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by KNOWLLENCE

O obust Engineering Software

Dashboard | Jree | Riskmanagement = D-actions = P-actions = Planning & Preparation (STEP 1) = Mytasks = My documents

+ PR SRR RY - ¥roce:s O - Funciions ~

BB Man (Setter)

EBMan (Operator)
g5[0P-323] Assemble Component (loose
flange)

Assembly lines of AC parts for
B project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX,
AAXX, AAXX, AAXX)

&5[0P-340] Punching

B8 Tools (loader)
HUT PORTO: Sequence of operations ‘o
performed successfully to obtain
¢ final product, according (o . pype——— ps

P

- n
Function

c) Da mesma forma, para adicionar as fungdes das operagoes, ir aos M, Insert below e
escrever a fungdo. Para as fungdes de cada M, é ir a cada M e Insert to right e
adicionar. Verificar o exemplo abaixo.

¥ KNOWLLENCE

O obust Engineering Software

) Dashboard | Tree  Risk management s a eparation (STEP 1)

BB Man (Setter)

Assemble Component (loose

Detection of the flange (with

sensor

Assembly lines of AC parts for BB Machine ps
BB project XXX (AAX, ARX, AAX, AAXX, -
% 8 (0P-340] Punching

ARXX, AAXX, AAXX)
o e
H
pes
ko) Putthe flangs with the correct
orfentation

BB Tools (loader)
Assemble the loose flange on the

(Pt

hel

Péag. 17 de 30 REG023/B
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d) Apods todas as fungdes estarem listadas, clicar em BH de cada operagéo e selecionar
“P-FUNCTION ANALYSIS (STEP 3)".

O obust Engineering Software

by KNOWLLENCE

# Dashboard | Tree | Riskmanagement = D-actions  P-actions Planning & Preparation (STEP 1)

Mytasks | My documents

PSREPY - rocess O - Functions -

@B Man (Setter)
rs

B Man (Operator}

0P-323] Assemble Component (loose
ange)

P- PRIORIZATION

Assembly lines of AC parts for P- FUNCTION ANALYSIS (STEP 3) |
EB project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX, J " =

AAXX, AAXX, AAXX) 5

P- RISKANALYSIS (STEP 5)
P- OPTIMIZATION (STEP 6)
P-FMEA
Control Plan SESAME
Control Plan (F)

with the correct

Process Charac List

Assemble the loose flange on the
| part

e) Selecionar o elemento do meio, “Function of the Process Step and Product” e clicar

em E (Network).

O obust Engineering Software

RES - Etude-Ines.tdc - Utilisateur a créer - F Administrator
by KNOWLLENCE

ﬁ Dashboard Tree | Risk management D- actions P-actions Planning & Preparation (STEP 1) My tasks My documents

BRRROBEEREE [BEE

Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX, AAXX, AAXX, AAXX) > [OP-323] Assemble Component (loose flange)

Process 1. Function of the < 2. Function of the < 3. Function of the =
= Process ltem __ Process Step and . Process Work =
L, "~ Function of System, - - Element and i
[OP-323] Assemble [OP-323] Assemble
1 Component (loose Component (loose flange)
flange) :
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f) Agora, para ligar as fungdes do item de processo e dos elementos de trabalho as

operagoes, selecionar @ Do lado esquerdo diz respeito ao nivel superior e do lado

direito ao nivel inferior. Selecionar a fungdo (de branco passa a verde) e quando tiver

a certeza de que tudo esta definido, clicar em ﬂ

[OP-323] Assemble Component (loose flange) i’

l@ Assemble the loose flange on the part.

<

: - Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAt(,

AAX, AAXX, AAXX, AAXX, AAXX)

HUT PORTO: Sequence of operations performed
successfully to obtain the final product, according

to specification.

CAR MAKER: Correct assembly of parts on the
vehicle; correct passage of air in the system.

CAR USER: AC working properly.

[OP-323] Assemble Component (loose flange) ‘!’

Assemble the loose flange on the part. ‘

AAX, AAXX, ABXX, AAXX, AAXX)

to specification.

CAR USER: AC working properly.

- Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAX,

HUT PORTO: Sequence of operations performed
successfully to obtain the final product, according

CAR MAKER: Correct assembly of parts on the
vehicle; correct passage of air in the system.

= | Man (Setter)

Machine setup (assemble the correct tools and
select the correct program)

- | Man (Operator)

+

Put the flange in the loader, put the pipe in the

[0P-323] Assemble Component (loose flange)
Assemble the loose flange on the part. [«]

machine and press start button

Péag. 19 de 30
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Detection of the flange (with sensor)

- Tools (loader)

Put the flange with the correct orientation
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g) De modo a alocar caracteristicas as fungbes, regressar a estrutura em arvore.
Pressionar B de cada operagéo e clicar em Process Charac List.

O

#®

obust Engineering Software

by KNOWLLENCE

Tree  Risk management  D-actions  P-

Planning & Preparation (STEP ) | Mytasks My documents

P R SRR Y -~ oces: Op - Fu

BB Man (Sette
©
=<0 Dpera
o}
123] Assemble Component (loose
ge)
iR Dsecionof e fang i
P- FUNCTION ANALYSIS (STEP 3) Pl
P- FAILURE ANALYSIS (STEP 4) =
P- RISKANALYSIS (STEP5)
P- OPTIMIZATION (STEP 6)
P- FMEA
Control Plan SESAME =
Control Plan (F}
Process Charac List
Ansasiths f g
part
‘o

PEe——

B i(m] ==
Assamby nesof AC pars for piact 00 AAX, A A ARTK, ALK AR 109 3231 Assamibla Component oose flnge)
Hide column by cragging & cropping here Group column by dragging & dropping here:
ent
et _ STolncs _ Gros. Yoka _staatad_ by _ Poa/ _ thelst _ fm _ tem _ cmd _ inComol _ Vi _ Dawing/ _ coavel _ g N
- - - T rumber T PEMEA ©  Yoke  capability result © remit | (Vew/Ne) | Plan?  eapability file  plan/file plan -
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i) Para validar este passo, voltar a tabela “P-FUNCTION ANALYSIS (STEP 3)”.

KNOWLLENCE

O obust Engineering Software RES - Etude-Ines.tdc - Utilisateur & créer - F A

) Dashboard Tree |Riskmanagement D-actions P-actions Planning & Preparation (STEP 1) My tasks

1) Z0) (<)1) (=) (=)l B

Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX, AAXX, AAXX, AAXX) > [OP-323] Assemble Component (loose fla

i ide column by dragging & dropping here Group column by dragging & dropping here

Process 1. Function of the = 2. Function of the < 3. Function of the =

__ Processitem __ ProcessStepand  __ Process Work %
o ~_ Function of System, Product e Element and =
[OP-323] Assemble i = e

Component (loose | Assembly lines of AC parts [OP-323] Assemble Man (Setter)

flange) for project XXX (AAX, AAX, | Component (loose flange)
AAX AAXX, AAXX, AAXX, A
ARXX)

Man (Operator)

L]

Machine

Tools (loader)

6) STEP 4: Failure Analysis

a) Na estrutura em arvore, selecionar a vista “P-Process Op — Functions — Failures”.

O

@ Dasnboard | Tree

®

obust Engineering Software

KNOWLLENCE
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b) Para adicionar um modo de falha, clicar na funcao e Insert to the right. Neste nivel,
estamos perante o efeito do modo de falha.

. obust Engineering Software

KNOWLLENCE

8 Dashboard | Wee | Riskmanagement = D-actions | P-actions | Planning & Preparation (STEP1) = Mytasks | My documents

PSIRRN P- Frocess Op - Functions - Failures -

g (OP-323] Assemble Component (loose
flange)

Assembly lines of AC parts for
1 XO0C (AAX, AAX, AAX, AAXX,
EK:E; AAXX, AAXX) {8 [OP-340] Punching

HUT
HUT PORTO: Sequence of operations
performed successfully to obtain
@ final product, according.to [..]

Attributes
Changes log 'p
Muliingual C
Copy

PORTO: High level of scrap

MAKER: Impossible to assemble

Insert below
Delete

Notes

Import from Excel
Failure network
Insert from generic

c) Preencher os campos da falha: “P-Failure”, “Failure type” e “S” com a severidade

respetiva. Outra opgao é selecionar através da biblioteca o que pretende .

0 ATTRIBUTES ® X
mm(OP-323] Assemble Component (loose
flange) H
® P-Failure IV
Assembly lines of AC parts for Failure Type IV ¥ I
0 project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX o
AAXX, AAXX. AAXX) BB (OP-340] Punching S ™ B = |
HUT PORTO: High level of scrap Class in A
S max 7

KER: Impossible to assemble
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d) Da mesma forma, para adicionar o modo de falha é acrescentar a direita da fungéao do
passo do processo (cada operagao). Para cada M, é ir a cada fungdo de M, Insert to

right e adicionar a causa. Verificar o exemplo abaixo.

O obust tngineering Software

Riskm, -

8 Man (Operato

9(0P-323] Assambla Componart (loosa
flange)

mm (0P 340) P

0 Method (working mode)

o

e) Apos todas os efeitos/modos de falha/causas estarem listadas, clicar em B de cada
operagao e selecionar “P-FAILURE ANALYSIS (STEP 4)".

obust Engineering Software

KNOWLLENCE

d | ree

]Assmmmmmm!lnm
fange)

P- PRIORIZATION

P- FUNCTION ANALYSIS (STEP 3)
I P- FAILURE ANALYSIS (STEP 4)

P-RISKANALYSIS (STEP 5)

P- OPTIMIZATION (STEP 6)
)| P-FMEA
|| Control Plan SE SAME
Control Plan (F)
Process Charac List

final prod

s
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Selecionar o elemento do meio, “Failure Mode (FM) of the Focus Element” e clicar

em E (Network).

O ObUSt nglnee"ng Oftware RES - Etude-Ines.tdc - Utilisateur a créer - F Administrator

f)

by KNOWLLENCE

A Dashboard Tree |Riskmanagement D-actions ~P-actions  Planning & Preparation (STEP 1) Mytasks My documents

column by dragging &
P-Function < 1. Failure Effects (FE)to < S Class S Class 2. Failure Mode (FM) of 3. Failure Cause (FC) of the
__ the Next Higher Level . __ het__  net the Focus Element Work Element L
& ~ Elementand /orEnduser - = i = - =
i [OP-323] Assemble Component
Assemble the loose flange (loose flange)
1 on the part t

g) Agora, para ligar as fun¢es do item de processo e dos elementos de trabalho as

operagoes, selecionar E Do lado esquerdo diz respeito ao nivel superior e do lado
direito ao nivel inferior. Selecionar a fungéo (de branco passa a vermelho) e quando

tiver a certeza de que tudo esta definido, clicar em Q

[OP-323] Assemble Component (loose flange)

Assemble the loose flange on the part.

S é ls

= | Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX,

AAXX, AAXX, AAXX)

= | HUT PORTO: Sequence of operations performed successfully F
to obtain the final product, according to specification.

CAR MAKER: Correct assembly of parts on the vehicle;

correct passage of air in the system.
[OP-323] Assemble Component (loose flange)
(ER IEE AT LRy e Assemble the loose flange on the part. +
| HUT PORTO: High level of scrap | — -
| cAR MaKER: Impossible to assemble the part H—1
REG023/B
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- | Man (Setter)
=] Machine setup (assemble the correct tools and select the &
correct program)
‘Assemble the Incorrect tools andor select the incorrect
program
- | Assembly lines of AC parts for project XXX (AAX, AAX, AAX, AAXX,
AAXX, AAXX, AAXX]
- : -] Man (Operator)
= PDRTO‘ ELT TGS obys‘nmg ﬂerh.rmgﬂ‘ CLEme 7 Put the flange in the loader, put the pipe in the machine and ¥
obtain the final product, according to specification. secibart E v
[OP-323) Assemble Component (loose flange) SERSS SEASL Suithn
CAR MAKER: Correct assembly of parts on the vehicle; corect eahi e e et ety Not put the flange in the loader |
passage of air in the system. T ——
= | Machi
CAR USER: AC working properly. / \ NS = -
[HUT PORTO: High fevel of scrap b B Detection of the flange (with sensor)
[[CARMAKER. Imposibie to asserble the part 1t \| e |
| Tools (loader)
<] Put the flange with the correct orientation + |
Wear / damage of the tool |

h) Voltar a tabela “FAILURE ANALYSIS (STEP 4)” para verificar as ligagdes.

RES - Etude-Ines.tdc - Utilisateur a créer - F Administrator
by KNOWLLENCE

O obust Engineering Software

8 Dashboard Tree |Riskmanagement D-actions P-actions  Planning & Preparation (STEP 1) My tasks = My documents

[E[x][< )1lm]
Assembly lines of AC parts for project YOO (AAX, AAX, AAX, AAXX, ARXX, AAXX, AAXY) > [OP-323] Assemble Component (loose fla
[ Hide column by cragging & dropping here Group column by dragging & dropping here earch

P-Function < 1. Failure Effects (FE) to S Class S Class 2. Failure Mode (FM) of = 3. Failure Cause (FC) of the ™™
__ theNextHigherlevel  _ _ __net_  net __ theFocus Element e Work Element -
__ Elementand /orEnduser -~ i - i i -
* = > 7 o =2
Assemble the loose flange Assembly lines of AC parts for é [OP-323] Assemble Component Man (Setter)

on the part. project OO (AAX, AAX, AAX, ARXX, (loose flange) achine sef assemble the
AAXX, AAXX, AAXX) mble the eon th

Man (Operator)

ut the f

Machine
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INSTRUCAO Assinatura | Data
"G’ HUTCHINSON' |Numero: _ ]
PORTO I-QUA-107/A Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrucdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. | 26/04/2023

7) STEP 5: Risk Analysis

a) Regressar a estrutura em arvore, clicar em B8 de cada operagéo e selecionar “P-RISK

ANALYSIS (STEP 5)".

Q obust Engineering Software

& Dashboad | Tree

b) Preencher as colunas “Current Prevention Controls (PC) of FC”, “O”, “Current

KNOWLLENCE

Risk management | D-actions = P-actions | Planning & Preparation (STEP 1)

e

[ P-PRIGRIZATION
P- FUNCTION ANALYSIS (STEP 3)
P. FAILURE ANALYSIS (STEP 4
P- OPTIMIZATION (STEP 6)
P-FMEA
Control Plan SESAME
Control Plan (F)
Process Charac List

Detection Controls (DC) of FC or FM”, “D” e “SC”.

O obust Engineering Software

y KNOWLLENCE

RES - Etude-Ines.tdc - Utili

Mytasks | My documents

isateur a créer - F Administrator

8 Dashboard Tree | Riskmanagement | D-actions | P-actions | Planning & Preparation (STEP 1) My tasks My documents

) )

Assembly fines of AC pars for project XX (A, AAX, AAX, ARXI, ADYX AAXX, ARXD) > [OP-323] Assemble C

{5 #ide coumn b drgging & dropping ere Group column by dragging & dropping here:
P-Function < 1FailureEffects Fto = S Cass S Class: 2. Failure Mode (FM) of 3. Failure Cause (FC) of the ™ lssue
_ theNextHigherlevel  _ _  _net_ net _  theFocusElement  _  WorkElement .
— Elementand / or End user : 5 .
® e -
Assemble the loose flange: ines of AC parts for é\ [07-323) Assemble Component Man (setter
onthe part p (AAX, ARX AAX, AX lcose flange)

Péag. 26 de 30
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INSTRUCAO Assinatura Data
'@ | HUTCHINSON' NOmero: | A
PORTO -QUA-107 Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrucdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

8) STEP 6: Optimization

a) Regressar a estrutura em arvore, clicar em B8 de cada operagdo e selecionar “P-
OPTIMIZATION (STEP 6)".

obust Engineering Software
¢ ceconcs

# Dashboard | Tree | Riskmanagement = D-actions = P-actions = Planning & Preparation (STEP1) | Mytasks

ESBRQY - Frocess Op - Funciions - Falures -

]A:nmnl:_cnmmm(lm:
S

P-PRIORIZATION
P-FUNCTION ANALYSIS (STEP 3)
P- FAILURE ANALYSIS (STEP 4)

Assembly lines of AC parts for PLRISKANALYSH

 project XOOX (AAX. AAX, AAX, AAXX, P- OPTIMIZATION (STEP 6)

AAXX, AAXX, AAXX) PFMEA
|| Control Plan SESAME
Control Plan (F)

Process Charac List

&
b) Listar todas as ag¢des, preenchendo os campos: “N°”, “Preventive Action”, “Detection
Action”, “Target Completion Date”, “Status of control”, “Action taken with pointer

"n o«

evidence”, “Completion date” e outros campos adicionais como “Remarks”.

obust Engineering Software RES - Efude-nes e - Usist

omisce
O ontbonea | 1ee [P o ISTEP ) My ks | My documents

%) ()< ) )9 ) ) 2
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INSTRUCAO Assinatura Data
G | HUTCHINSON' [Nimero: _ A
PORTO -QUA-107 Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

¢) Outra opgao é criar a biblioteca de agdes e depois selecionar na coluna “N°’ da alinea
b). Para isso, na barra de ferramentas, clicar em “P-actions”. Preencher os campos
“Action”, “P/D”, “Responsible Persons Name”, “Start date”, “Milestone”, “Target

completion date”, “Status of controls”, “Action taken with pointer to evidence”,
“Completion date” e “Send mail”. Para adicionar mais agbes clicar em e para

apagar, pressionar.

RES - Etude-Ines.tdc - Utilisateur & créer - F Administrator
by KNOWLLENCE

O obust Engineering Software

¥ Dashboard Tree  Riskmanagement D-actions  Peactions  Planning & Preparation (STEP 1) My tasks | My documents

BE[E5 NS -

[ Hice column by dragging & dropping here

d) Como se pode verificar na figura abaixo, a agio criada em c) foi selecionada e

alterando o valor de “O” (agao de prevengao), o valor de AP altera automaticamente.

obust Engineering Software

) KNOWLLENGE

N* Proventive Action ™= Detection 2 Responsibla arget
Action Persons _ Completion _  of
Name te Contro ™ To Evidence

Tuget ™7 Status™ ActionTaken™  Competion™ §' © D itter s is
- = il _ winpointer  _ Dste _ _ _ N av_ I code _ Change
- e = = -

*
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INSTRUGAO Assinatura Data
@ | HUTCHINSON' [ Namero: . | :
PORTO - - Revisto Inés C. 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugdo de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | Susana A. |26/04/2023

9) STEP 7: Results Documentation

a) Na Homepage, selecionar no separador azul “Step 7: Results Documentation”.

O obust Engineering Software

5 S 1 Paing an rparton < ) Sep 1 Plaeing and Preparstion
=
"

= sp 2 sStucture Anstyis

‘
‘
I T

=
@

B Step 6 - Optimization

[ Step 7 : Results Documentation

b) Existe a possibilidade de imprimir diferentes tipos de reports do PFMEA (AIAG-VDA
PFMEA Table, AIAG-VDA PFMEA Synthesis, AIAG-VDA PFMEA Statistics,
Flowchart, Control Plan e Job description). O report apenas imprime informacao sobre
o elemento foco. Selecionar o(s) report(s) e clicar em Preview.

+ x
== Name of report Time of generation

Péag. 29 de 30 REG023/B

A MELHORIA DO FMEA — DO PROJETO A INDUSTRIALIZAGAO NO SETOR AUTOMOVEL



136

APENDICES

INSTRUCAO Assinatura | Data
7| HUTCHINSON' [Nimere: | A
PORTO -QUA-107 Revisto Inés C. | 26/04/2023
EMISSOR: Titulo: Instrugao de utilizagao
QUALIDADE do TDC web software Aprovado | SusanaA. |26/04/2023

c) Outra opgéo é selecionar . e clicar em Print Report.

O obust Engineering Software

KNOWLLENCE

A Dichboard Tree  Riskmanagem s s
m PRODUCT PROCESS FMEA CONTROL PLAN
Bsu»! Planning and Preparation T, Step 1: Planning and Proparation @ infa Convert

BB Desion Charsctaristc
Bru cionl Anlyis f the Nesd -[ "

B process Characteristics

8 Process FMEA Table

5 Stap 2: Structure Ansiysis

£ Step 32 Function Anayss

[RESPONSABILIDADES |
A responsabilidade de aplicagdo desta instru¢éo cabe ao Departamento de Qualidade.
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APENDICE D — EXCERTO DO PFMEA DO PROCESSO DE EMBUTICAO
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APENDICE E — INQUERITO FINAL SOBRE O PFMEA

is‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Inquérito TDC software PFMEA

Este questiondrio realiza-se no dmbito de um caso de estudo inserido numa dissertagdo de
Mestrado em Eng. Mecénica — Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto e
destina-se a recolher e analisar perce¢8es, com vista a avaliar o resultado da implementagdo do
novo software TDC da Knowllence em substituigdo do Microsoft Excel. Os dados recolhidos serdo
também usados num estudo de comparagdo com o primeiro inquérito realizado, de forma a
perceber a eficiéncia e eficacia da solugdo inquirida.

O inquérito é dirigido as equipas multifuncionais dos variados projetos da empresa (Daimler,
RSA e PSA). O preenchimento do inquérito demora cerca de 10 minutos e todos os dados serdo
utilizados exclusivamente para fins cientificos/académicos no dmbito do presente projeto,
garantindo-se o anonimato dos participantes e a confidencialidade dos dados. O seu contributo
é fundamental para a avaliagdo da solugdo implementada pelo Grupo como tal, noto a
importéncia do seu envolvimento neste inquérito, que muito agradeco. Para esclarecimentos
adicionais, contacte: ines.carreiras@hutchinson.com

Nas seccdes B e C, em que se solicita a classificagdo de 0 a 5, por favor, utilizar a seguinte escala
(0-Nada Importante; 1-Pouco Importante, 2-Ndo Muito Importante, 3-Importante, 4-Muito
Importante e 5-Muitissimo Importante):

- Nada Importante + Muitissimo Importante

Nas restantes seccdes, em que se solicita a classificacdo de 1 a 5, por favor, utilizar a seguinte
escala (1-Discordo Totalmente, 2-Discordo, 3-Neutro, 4-Concordo e 5-Concordo Totalmente):

- Discordo Totalmente + Concordo Totalmente

Inés Carreiras
Instituto Superior de Engenharia do Porto

{7 | HUTCHINSON®

Seccdo A: Geral Confiabilidade geral
Desempenho geral
Sexo: [ Feminino [ Masculino Outros. Quais?
Idade: ___ Departamento:
Anos de trabalho na empresa: ___ Seccio C: Eficicia e eficiéncia do

Secgdo B: Desempenho do software software

Classifique de 0 a 5, segundo a escala de
importdncia, os seguintes aspetos que
beneficiam o PFMEA com a implementagdo
do novo software:

Classifiqgue de 0 a 5, segundo a escala de
importancia, os seguintes aspetos de
desempenho do novo software do PFMEA:

Facilidade de acesso

Facilidade de uso

Compatibilidade com o sistema
operativo

Coeréncia com interface
Organizagdo e clareza da informagdo

— Ligagdo automatica com o DFMEA
— Redugdo de tempo
Informagao disponivel mais
— completa e detalhada
i Formato da documentac¢do
mais percetivel

Pagina | 1
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Revisdo e atualizagdes mais regulares ___
Ligagdo automatica com planos de controlo,
planos de agdo, etc.

Redugdo em volume do PFMEA
Atualizagdes automaticas na mesma
familia de produto

Outros. Quais?

Seccdo D: Usabilidade do software

Classifique de 1 a 5, segundo a escala de
concordancia, as seguintes afirmacGes
relacionadas com a usabilidade do novo
software do PFMEA:

As fungdes do software estdo

bem integradas

Ainterface é agradavel

O software segue a metodologia

de um PFMEA

Usaria este software com frequéncia
O software é melhor que o Excel
Recomendo o software

Outros. Quais?

Secgao E: Utilidade do software

Classifiqgue de 1 a 5, segundo a escala de
concordancia, as seguintes afirmacGes
relacionadas com a utilidade do software do
PFMEA:

Usar este software vai permitir que as
pessoas se comprometam mais —
O software dispde de todas as fungdes
necessarias

O software é preciso nos resultados
As bibliotecas sdo uteis

O software, no geral, é util

A ligagdo do PFMEA com o DFMEA
é atil o
Usar este software vai melhorar a minha
performance em PFMEA .
Usar este software vai tornar mais facil o
meu trabalho

Usar este software vai permitir realizar as
tarefas mais rapidamente

¢ | HUTCHINSON"

Qutros. Quais?

Secc¢do F: Facilidade de uso do software

Classifigue de 1 a 5, segundo a escala de
concordancia, as seguintes afirmagGes
relacionadas com a facilidade de uso do
software do PFMEA:

Foi facil para mim aprender a usar o
software o
Foi facil para as outras pessoas, aprender a
usar o software
Vai ser facil para mim ficar habil no uso do
software _
Vai ser facil para mim tirar do software o
que preciso -
A minha interagdo com o software é clara e
compreensivel

O software é interativo

O software é facil de se usar
O software é demasiado
complexo

E necessario apoio para usar
o software

Sinto-me confortavel com

o software

Outros. Quais?

Seccgao G: Fiabilidade do software

Classifique de 1 a 5, segundo a escala de
concordancia, as seguintes afirmagGes
relacionadas com a fiabilidade do software
do PFMEA:

O software € intuitivo -
Os outputs do software vdo de acordo com
os requisitos _
O software propde-se a fazer o que é
esperado

O software tem muitas falhas

QOutros. Quais?

Pagina | 2
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is‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Secg¢do H: Avaliacdo final do software

Classifique de 1 a 5, segundo a escala de
concordancia, as seguintes afirmacGes
relacionadas com a avaliagdo final do
software do PFMEA:

No geral, estou satisfeito(a) com a facilidade
em desenvolver um PFMEA no software
No geral, estou satisfeito(a) com a
quantidade de tempo despendido em
desenvolver um PFMEA no software

No geral, estou satisfeito(a) com a
informagdo de suporte do software que
existe

No geral, estou satisfeito(a) com o
software

Outros. Quais?

O TDC software é uma ferramenta Uutil para
elaborar o PFMEA?

O Sim J Nao

O TDC software é uma ferramenta user-
friendly (amigavel)?

J Sim [J N3o

Concorda com a substituicdo do Excel para
0 hovo software?

[J Sim J Nao

Se N3o, indique os motivos:

¢ | HUTCHINSON"
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ANEXO A - Classificagao dos indices do PFMEA

Tabela 16 — Classificagdo do indice de Severidade (Adaptado de (AIAG & VDA, 2019))

Critérios Gerais de Avaliacdo da Severidade (S) do Processo

Potenciais Efeitos da Falha classificados de acordo com os critérios abaixo apresentados.

Efeito

Impacto nas
InstalagGes de Origem

Impacto nas Instalagées
de Destino (quando
conhecido)

Impacto no Utilizador
Final
(quando conhecido)

10

Elevado

A falha pode resultar
num sério risco para a
integridade fisica e/ou
risco de seguranga dos
trabalhadores das
sec¢Oes de produgao
ou montagem

A falha pode resultar
num sério risco para a
integridade fisica e/ou
risco de seguranga dos
trabalhadores das
secgOes de produgao ou
montagem

Afeta o funcionamento
seguro do veiculo e/ou
de outros veiculos, a
integridade fisica do
condutor ou do(s)
passageiro(s) ou dos
utilizadores da estrada
ou dos pedes.

A falha pode resultar
em incumprimento de
regulamentos internos

nas instalacGes

A falha pode resultar em
incumprimento de
regulamentos internos
nas instalagGes

Incumprimento de
requisitos legais.

Moderadamente
elevado

Pode ser necessario
eliminar 100,0% da
produgado afetada

Paragem da linha com
duragdo superior a
totalidade do turno de
produgado; possibilidade
de interrupgdo da
expedicdo; necessidade
de substituicdo ou

reparagdo no terreno (da

Montagem ao Utilizador
Final) por motivos que

nao o incumprimento de

regulamentos

Perda da funcdo
principal do veiculo
necessaria para
condug¢do normal
durante a vida util
esperada.

Pode ser necessario
fazer a triagem do
produto e eliminar
uma parte (inferior a
100,0%); desvio em
relagdo ao processo
principal; menor
cadéncia da linha ou
mado de obra adicional

Paragem da linha com

duracdo entre 1 horaea

totalidade do turno de
producao; possibilidade
de interrupcdo da
expedicdo; necessidade
de substituigdo ou
reparagdo no terreno
(Montagem para
Utilizador Final) por
motivos que ndo o
incumprimento de
regulamentos

Degradagao da fungdo
principal do veiculo
necessaria para
conduc¢do normal
durante a vida util
esperada.
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Critérios Gerais de Avaliacdo da Severidade (S) do Processo
Potenciais Efeitos da Falha classificados de acordo com os critérios abaixo apresentados.
Impacto nas Instalagées | Impacto no Utilizador
. Impacto nas . .
S Efeito ~ . de Destino (quando Final
InstalagGes de Origem . .
conhecido) (quando conhecido)
Pode ser necessario Paragem da linha
6 retrabalhar fora da durantge o maximo Perda da func¢do
linha e aceitar 100,0% ! ! secunddria do veiculo.
~ uma hora
do turno de produgdo
Menos de 100,0% do
Pode ser necessario produto afetado; forte
retrabalhar fora da possibilidade de - .
. . L Degradagao da fungdo
5 linha e aceitar uma produtos adicionais com i ,
Moderadamente . . secundaria do veiculo.
baixo parte do turno de defeito; triagem
producao necessaria; sem
paragem da linha
. Produtos com defeito
Pode ser necessario .
- desencadeiam um plano . ~
retrabalhar na estagdo de reacio significativo: Aspeto, som, vibracdo,
4 100,0% do turno de ¢ .g. . ! dureza ou haptica
N produtos adicionais com . L
producdo antes de . . muito repreensiveis.
defeito pouco provaveis;
processar . - (.
triagem ndo necessaria
Produtos com defeito
Pode ser necessario desencadeiam um plano . ~
- N Aspeto, som, vibragao,
retrabalhar na estacdo de reagdo pouco -
s dureza ou haptica
3 uma parte do turno de significativo; produtos
~ . . moderadamente
produgdo antes de adicionais com defeito .
L repreensiveis.
processar pouco provaveis;
triagem ndo necessaria
Baixo Produtos com defeito
ndo desencadeiam um
L . plano de reagdo; Aspeto, som, vibragdo,
Ligeiro inconveniente .. . -
produtos adicionais com dureza ou hdptica
2 para o processo, . .. .
N defeito pouco provaveis; ligeiramente
operagdo ou operador . ~ L .o
triagem n3o necessaria; repreensiveis.
requer feedback para o
fornecedor
. . . . , Sem efeito discernivel ou . . i
1 Muito baixo Sem efeito discernivel . Sem efeito discernivel.
sem efeito
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Tabela 17 — Classificacdo do indice de Ocorréncia (Adaptado de (AIAG & VDA, 2019))

Potencial de Ocorréncia (O) do Processo
Potenciais Causas das Falhas classificadas de acordo com os critérios abaixo apresentados. Ao
determinar a melhor estimativa de Ocorréncia, considere os Controlos de Prevengdo. A Ocorréncia
é uma classificagdo qualitativa preditiva efetuada no momento da avaliagdo e pode nao refletir a
ocorréncia efetiva. O nimero de classificagdo da ocorréncia é uma classificagcdo relativa no ambito
do FMEA (processo avaliado). Para Controlos de Prevengdo com vdrias Classificages de Ocorréncia,
utilize a classificagdo que melhor reflete a robustez do controlo.
Previsdo da Causa da
(0] Falha com Base no Tipo de Controlo Controlos de Prevengdo
Tempo
10 Sempre Nenhum Sem controlos de prevencgdo.
9 Quase sempre N N .
Os controlos de prevengdo terdo efeito
- Comportamental . =
8 Mais do que uma vez reduzido na prevencdo da causa da falha.
por turno
Mais do que uma vez L.
7 por dia Os controlos de prevengdo sdo
- ligeiramente eficazes na prevencdo da
6 Mais do que uma vez causa da falha.
por semana Comportamental
5 Mais do que uma vez ou Técnico
por més Os controlos de prevencdo sdo eficazes
Mais do que uma vez na prevengdo da causa da falha.
4 por ano
3 Uma vez por ano Mellhores ..
Praticas: Os controlos de prevengdo sao altamente
’ Menos do que uma vez | Comportamental | eficazes na prevencio da causa da falha.
por ano ou Técnico
Os controlos de prevencdo sao
extremamente eficazes para evitar a
ocorréncia da causa da falha devido ao
produto (p. ex., geometria da peca) ou
1 Nunca Técnico processo (p. ex., concegdo de
ferramentas ou acessdrios). Intengdo dos
controlos de prevencgdo - Ndo é possivel
produzir fisicamente o Modo de Falha
devido a Causa da Falha.
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Tabela 18 — Classificacdo do indice de Detecdo (Adaptado de (AIAG & VDA, 2019))

Potencial de Detegao (D) para Validagdo da Concegao do Processo

Controlos de Detecdo classificados de acordo com a Maturidade do Método de Detecdo e a
Oportunidade de Detegdo.

Maturidade do Método de
Detegao

Oportunidade de Detegdo

N3do foi definido nem é
conhecido qualquer método
de inspegdo ou teste.

O modo de falha ndo sera ou ndo pode ser
detetado.

E pouco provavel que o

método de inspegdo ou

teste detete o modo de
falha.

O modo de falha ndo é facilmente detetado
através de inspec¢Ges esporadicas ou
aleatorias.

O método de inspecdo ou
teste nao foi comprovado
como eficaz e fiavel (p. ex., a
organizagao tem pouca ou
nenhuma experiéncia com o
método, resultados
marginais em estudos R&R
realizados em processos
compardveis ou nesta
aplicagdo, etc.).

Inspegdo humana (visual, tatil, audivel) ou
utilizagdo de controlo manual (atributivo ou
por variaveis) que devera detetar o modo
de falha ou a causa da falha.

Deteg¢do baseada em equipamento (semi-
automatizado, com notificagdo através de
sinal luminoso, sinal sonoro, etc.), ou
utilizacdo de equipamentos de inspecao,
como uma maquina de medigdo por
coordenadas, que deverdo detetar o modo
de falha ou a causa da falha.

Capacidade
D ~
de Detegao
10
Muito baixa
9
8
Baixa
7
6
Moderada
5

O método de inspecdo ou
teste foi comprovado como
eficaz e fiadvel (p. ex., a
organizagdo tem experiéncia
com o método, resultados
aceitdveis em estudos R&R
realizados em processos
comparaveis ou nesta
aplicagdo, etc.).

Inspegdo humana (visual, tatil, audivel) ou
utilizacdo de controlo manual (atributivo ou
por variaveis) que ira detetar o modo de
falha ou a causa da falha (incluindo
verificagdes por amostragem do produto).

Detegdo baseada em equipamento
(automatizado, com notificagdo através de
sinal luminoso, sinal sonoro, etc.), ou
utilizagdo de equipamentos de inspecao,
como uma maquina de medigdo por
coordenadas, que irdo detetar o modo de
falha ou a causa da falha (incluindo
verificagdes por amostragem do produto).
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Potencial de Detegao (D) para Validagdo da Concegdo do Processo
Controlos de Detegdo classificados de acordo com a Maturidade do Método de Detegdo e a
Oportunidade de Detegdo.
D Capacidaiie Maturidade doNMétodo de Oportunidade de Detecio
de Detecao Detegao
Método de dete¢do automatizada baseado
em equipamentos que irdo detetar o modo
de falha num passo do processo posterior,
evitar processamento adicional ou o
sistema ira identificar o produto como
4 discrepante e permitir que avance
automaticamente no processo até chegar a
O sistema foi comprovado drea designada para segregacdo de material
como eficaz e fiavel (p. ex., a rejeitado. Os produtos discrepantes sdo
organizagdo tem experiéncia | controlados por um sistema robusto que ird
com o método em impedir a saida do produto das instalagdes.
processos idénticos ou nesta [\1at0do de detecdo automatizada baseado
aplicagdo), resultados em equipamentos que irdo detetar o modo
aceitaveis em estudos R&R, de falha na estagdo, evitar processamento
Elevada etc. adicional ou o sistema ira identificar o
produto como discrepante e permitir que
3 avance automaticamente no processo até
chegar a area designada para segregacdo de
material rejeitado. Os produtos
discrepantes sdo controlados por um
sistema robusto que ird impedir a saida do
produto das instalagdes.
O método de detecdo foi
comprovado como eficaz e Método de detecdo baseado em
) fiavel (p. ex., a organizacdo equipamentos que irdo detetar a causa e
tem experiéncia com o prevenir que o modo de falha (pega
método, verifica¢des a discrepante) seja produzido.
prova de erros, etc.).
Muito O modo de falha ndo pode ser produzido fisicamente conforme pretendido
1 ou processado, ou foi comprovado que os métodos de detegao detetam
elevada
sempre o modo de falha ou a causa da falha.
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Tabela 19 — Prioridade de Acdo para PFMEA (Adaptado de (AIAG & VDA, 2019))
Prioridade de Agao (AP) para PFMEA
A Prioridade de Agdo baseia-se em combinagGes das classificagdes da Severidade, Ocorréncia e
Deteg¢do de modo a dar prioridade a agdes para redugdo de risco.
Oronrénci da Prioridade
Efeito S 0 Capacidade de Detecdo D de Agdo
Causa da (AP)
Falha
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Moderada 5-6 H
Muito elevada | 8-10
Elevada 2-4 H
Muito elevada 1 H
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Moderada 5-6 H
Elevada 6-7
Efeito nas Elevada 2-4 H
Instalages Muito elevada 1 H
ou no - - -
9-10 Baixa - Muito baixa 7-10 H
Produto dorad
; Moderada 5-6 H
Muito Moderada 4-5
Elevado Elevada 2-4 H
Muito elevada 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Baixa 23 Moderada 5-6 M
Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Muito baixa 1 Muito eIev:.ada - Muito 1-10 L
baixa
Baixa - Muito baixa 7-10 H
) Moderada 5-6 H
Muito elevada | 8-10 Elevada 2.4 H
Muito elevada 1 H
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Elevada 6-7 Moderada 5-6 H
Elevada 2-4 H
Efeito nas Muito elevada 1 M
InstalagSes Baixa - Muito baixa 7-10 H
ouno /-8 Moderada 5-6 M
Produto Moderada 4-5
Elevado Elevada 2-4 M
Muito elevada 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Moderada 5-6 M
Baixa 2-3
Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Muito baixa 1 Muito elev?da - Muito 1-10 L
baixa
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Oronrénci da prioridade
Efeito S 0] Capacidade de Detecdo D de Agdo
Causa da (AP)
Falha
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Moderada 5-6 H
Muito elevada | 8-10
Elevada 2-4 M
Muito elevada 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Moderada 5-6 M
Elevada 6-7
Elevada 2-4 M
Efeito nas Muito elevada 1 L
Instalagdes - o bai
ou no 4-6 Baixa - Muito baixa 7-10 M
P Moderada 5-6 L
roduto Moderada 4-5
Moderado Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
Moderada 5-6 L
Baixa 2-3
Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Muito baixa 1 Muito elevz.:\da - Muito 1-10 L
baixa
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Moderada 5-6 M
Muito elevada 8-10
Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
Moderada 5-6 L
Elevada 6-7
Elevada 2-4 L
Efeito nNas Muito elevada 1 L
InstalagOes
ou no 2-3 Baixa - Muito baixa 7-10 L
Produto Moderad s Moderada 5-6 L
. oderada -
Baixo Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
Moderada 5-6 L
Baixa 2-3
Elevada 2-4 L
Muito elevada 1 L
Muito baixa 1 Muito eIevz.ada - Muito 1-10 L
baixa
ng Efellto 1 Mu'lto baixa - 1-10 Muito elev§da - Muito 1-10 L
Discernivel Muito elevada baixa
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ANEXO B — Template PFMEA
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Figura 124 — Template PFMEA (AIAG & VDA, 2019)
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