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RESUMO
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RESUMO

A entrada no mercado com produtos de qualidade, diferenciadores, com baixo prego e
num curto prazo sao aspetos essenciais para o éxito de um projeto industrial. Torna-se
por isso, fundamental conseguir que o desenvolvimento de novos projetos decorra de
forma célere, sem imprevistos e com custos devidamente controlados e validados.

Uma ferramenta que contribui para o éxito de um projeto é a analise FMEA pois numa
fase precoce do projeto podemos analisar todo o design do produto (DFMEA) e
processo (PFMEA), e reduzir/ controlar os possiveis modos de falha que possam ser
descobertos no inicio da producdo que impliquem atrasos na colocacao do produto no
mercado, niveis de qualidade inferiores, custos inesperados com rejeicbes ou
retrabalho.

Esta dissertacdo incide na implementacdo da ferramenta FMEA (failure mode and
effect analysis) na empresa Polisport Plasticos S.A. como contributo para uma melhor
gestdo de projetos. Esta ferramenta é aplicada e validada num projeto de
desenvolvimento de um jerrycan para transporte e abastecimento de combustivel em
veiculos de 2 rodas.

Conclui-se que, apds aplicacdo da ferramenta, o projeto teve uma grande eficiéncia
visto que permitiu a identificagdo de varias agdes a desenvolver antes da fase de
industrializacao, evitando assim possiveis problemas futuros. A tomada de agdes numa
fase precoce revelaram-se fundamentais, ja que, durante a fase de pré-série teste,
montagem série, testes de utilizacdo do produto final por parceiros e utilizadores
finais, ndo foram detetadas quaisquer falhas ou anomalias do produto. Esta auséncia
de falhas, até ao momento, deve-se em grande parte aos ensaios e estudos efetuados
em locais especificos das pecas, e ao desenvolvimento de equipamentos que testam a
totalidade de produtos antes de serem expedidos, permitindo assim uma maior
fiabilidade do produto fabricado.

APLICACAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTAGCAO, APLICACAO E VALIDACAO






ABSTRACT
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ABSTRACT

The success of an industrial project depends, mostly, on the product’s quality patterns,
competitive price and short reception/ delivery date. So, it is important to proceed
quickly with the development of new projects, without unexpected situations or
problems, apart from having controlled costs and validated budgets.

FMEA is a crucial tool that greatly contributes to the project’s success, since it allows
the team involved to deeply analyse the product’s design (DFMEA) and process
(PFMEA), identifying and minimizing potential failures that could imply/ cause
production delays, at short term, because of lower quality levels and, consequently,
unexpected costs with rejections or reworks.

This dissertation focus on FMEA’s implementation in a Portuguese company called
Polisport Plasticos, S.A. as a contribute to improve project management’s
performance. This tool was applied and validated in the following project — the
development of a “jerrycan” for fuel supply and transport on two-wheeled vehicles.

So, based on the work performed, we can conclude that FMEA’s analysis is a crucial
tool that contributes to the success of any project, once it promotes a close approach
to the product’s design and process, foreseeing potential failures that could origin
delays, due to lower quality levels and unexpected costs with rejections or reworks.
After FMEA’s practice we can also conclude that, at the end, the project was much
more efficient and sustained, because of early actions taken (i.e., before serial
production), anticipating and avoiding future barriers. During the pre-series and serial
assembly, tests were performed by partners and any failure was detected. It is,
obviously, a result of the trials and studies handled, in addition to the equipment used
that assure the product’s quality patterns, before its final release to the market.

APLICACAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTAGCAO, APLICACAO E VALIDACAO






GLOSSARIO DE TERMOS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

FMEA Analise do Modo e Efeito de Falha

DFMEA Design FMEA

PFMEA Process FMEA

CFMEA Concept FMEA

CA Analise Critica

FMECA Analise do Modo, Efeito e Criticidade de Falha
RPN / NPR Numero Prioritario de Risco

ISO Organizagdo Internacional de Normalizagdo
IATF International Automotive Task Force

NASA National Aeronautics and Space Administration
VDA Verband de Automobil-industrie

SMMT Society of Motor Manufacturers and Traders
ASQ American Society for Quality

SAE Society of Automotive Engineers

OEM Original Equipment Manufacturer

AP Prioridade da Agao

CEO Chief Executive Officer

PP Polipropileno

PA Poliamida

PC Policarbonato

PE Polietileno

PMMA Polimetilmetacrilato

TPE Elastémero termoplastico

TPU Poliuretano termoplastico

ABS Acrilonitrila butadieno estireno

IMDA In-Mold Decorating Association

IPD In-mold Plastic Decals

DGP Durable Gloss Polypropylene

DI Dual Injection

PD+ Plastic Decor Plus

Strengths (Forcas), Weaknesses

SWOT . .
(Fraquezas), Opportunities(Oportunidades) e Threats (Ameacas)
CAD Desenho assistido por computador
uv Raios Ultravioletas
F Forga
PEIP Pdlo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros

APLICAGAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTAGAO, APLICAGAO E VALIDAGAO

RUBEN MIGUEL OLIVEIRA CRUZ



GLOSSARIO DE TERMOS

Lista de Unidades

€ Euro

h hora

g grama

L litro

° graus

m metro

S segundo

°C Grau Celsius
Pa Pascal

Lista de Simbolos

%

Percentagem

APLICAGAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS

IMPLEMENTAGAO, APLICAGAO E VALIDAGAO

RUBEN MIGUEL OLIVEIRA CRUZ

XV



{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - RELAGAO ENTRE CAUSA, MODO DE FALHA E EFEITO (SOARES, 2014) ....ccvvvuemrireienerieeeinenes 27
FIGURA 2 - ANALISE DE CRITICIDADE (SOARES,2014) ....cucvviuerieiiersiseieseseiessssssssssesessssessssssessssssssssesessnes 28
FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DE ANALISE FMEA, (RAHM, MANGER, YOCK & KIM, 2016) .......cccoverrrrrrernnens 45
FIGURA 4 - PRIMEIRA INSTALAGAO DA POLISPORT (1978) ..vviuieiirreeeeneeeessisesesssesssssssssessssesssssssssesssnees 53
FIGURA 5 — PRIMEIRAS PECAS PLASTICAS PARA MOTOCICLO (EM 1982)....c.ovuririrerireierreneieisnseesnsesennes 53
FIGURA 6 — PRIMEIROS GUARDA-LAMAS E CADEIRAS PARA BICICLETA ....cociiiiiiiiiicni i, 54
FIGURA 7 - EMPRESA E INSTALAGOES DO GRUPO POLISPORT, S.A.....eeuimieirieninineeeinssseessensseesssssssssesnnnees 54
FIGURA 8 - LOGOTIPO POLISPORT PLASTICOS, S.A. ...ecvuiueviieeiiseieissseiessessiessssssssssesssssse st sssssssssnsesessees 55
FIGURA 9 - LOGOTIPO POLISPORT CYCLE ......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic ettt 55
FIGURA 10 - LOGOTIPO POLISPORT OFF-ROAD.......ccoviiiitiiitiiiiiiiiicciic i 55
FIGURA 11 - INSTALAGOES DA POLISPORT PLASTICOS, S.A. (SEDE GRUPO POLISPORT).......covervrrreerennn. 56
FIGURA 12 - PARQUE DE MAQUINAS POLINTER E SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MATERIA PRIMA ...57
FIGURA 13 - ROBOTS DE 6 EIXOS "KUKA" ..ottt e 57
FIGURA 14 - INSTALAGOES DA EMPRESA POLINTER PLASTICOS, S.A. ...covueveriieririereieiensessie s senaes 58
FIGURA 15 - INSTALAGOES DA POLISPORT IMOLDS .....cvvuiririeiieieieteieiisessseiesessssssesssssese et ssssssssssssesesesssnss 58
FIGURA 16 - AREA PRODUTIVA POLISPORT MOLDS ......ovuivierierieiseisieississsessssessesssssssessssessessssesssssssessssnnens 59
FIGURA 17 - INSTALAGOES DA HEADGY HELMETS ...eviiiiiiiieieieteieisesesesesesesss st ssssesesesesessnns 59
FIGURA 18 - MAQUINA DE SERIGRAFIA DA HEADGY HELMETS ...ovuieieiriecieiseeesseieieseae st 60
FIGURA 19 - LINHA DE MONTAGEM DE CAPACETES HEADGY HELMETS ....ccoviiviiiiiiiiiiiiiiccice, 60
FIGURA 20 - INSTALAGOES DA POLISTAR (BRASIL) c..vvviiriririieeeieteieisssesesesesessssssssssssssesesessssssssssssssesessssnnes 60
FIGURA 21 - INSTALAGOES E PRODUTO POLIPROMOTION ....oviviiisiececeeiesessssessessee e sssssssssssaesesesessnss 61
FIGURA 22 - MISSAO, VISAO, ESTRATEGIA E VALORES DO GRUPO POLISPORT .....cccoovuiueiinieiieeinieseenennes 61
FIGURA 23 - ORGANOGRAMA DO GRUPO POLISPORT .....ccctutiiiiiiiiiiiiiiciiiiec et 62
FIGURA 24 - CRESCIMENTO GRUPO POLISPORT (2015-2025)....ccuuerteteriiereriieieeieeeerenresresie e neenne e 63
FIGURA 25 - CRESCIMENTO DO SEGMENTO MOTO POLISPORT (2015-2025) .....ccvevuiniinriniiirinieierenienene 63
FIGURA 26 - EXEMPLOS PRODUTOS BICICLETA POLISPORT ....cooiiiiiiiiiiiiiiic i 64
FIGURA 27 - EXEMPLO DE PRODUTOS POLISPORT OFF-ROAD.......ccocctiiiiiiiiiiiiiiiiiiccince i 65
FIGURA 28 - EXEMPLO DE PECAS OEM COM TECNOLOGIA IPD .....ueiiiiiiiiiiiiiiiciiiicc e 66
FIGURA 29 - EXEMPLOS DAS TECNOLOGIAS DGP, DI E PD+ ..ceeiiiiiieiiiiiie ettt 66
FIGURA 30 - PRODUTOS MOTO OEM E CADEIRAS AUTOMOVEL ......cuvvriereriieieieieisseesesse s 67
FIGURA 31 - PRINCIPAIS CLIENTES OEM....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccii e 67
FIGURA 32 — PROPOSTAS INICIAIS DESIGN DO CORPO JERRYCAN POLISPORT ....coovvviiiiiiiiiiiiiiccciiecc e 70
FIGURA 33 - PROPOSTAS DESIGN TAMPA CONVENCIONAL JERRYCAN POLISPORT ......ccccvvviiriiiiiiniicinee, 71
FIGURA 34 - PROPOSTAS DESIGN TAMPA COM MANGUEIRA E DE ENCHIMENTO RAPIDO JERRYCAN
POLISPORT ..ttt s bbb s ba e e s e e e s s b e e e s baa e e s sbaeeeas 71
FIGURA 35 - CONCEITO FINAL JERRYCAN POLISPORT ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiicc e 71
FIGURA 36 - CONCEITOS CAD FINAIS (CORPO JERRYCAN E TAMPAS) ..c..oeviriiiiiiieieieniise st 72
FIGURA 37 - CALENDARIZAGAO DAS ATIVIDADES DO PROJETO....ocvvieieieieeiereiisesissisie s sessssssssiesesesessnns 75
FIGURA 38 - RESULTADO DE TESTE DE RESISTENCIA DOS VEDANTES A COMBUSTIVEIS ......ocovveverrrrrnne. 93

APLICAGCAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTACAO, APLICACAO E VALIDACAO RUBEN MIGUEL OLIVEIRA CRUZ



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 39 - RESULTADO DE TESTE DE RESISTENCIA DA MANGUEIRA A COMBUSTIVEIS.......ccoovvrrvrrrennn. 94
FIGURA 40 - RESULTADO DE TESTE DE RESISTENCIA DA MASSA LUBRIFICANTE A COMBUSTIVEIS........... 94
FIGURA 41 - ESTUDO DIMENSIONAL AOS CORPOS DE JERRYCAN.......c..covviiiiiiiiiiiiiiiiccic i 95
FIGURA 42 - SIMULAGAO INFORMATICA DE QUEDA DO CORPO DO JERRYCAN POLISPORT ......c.ovevvrennn. 95
FIGURA 43 - TESTE DE ESTANQUICIDADE E RESISTENCIA A PRESSAO DO CONJUNTO COMPLETO ........... 96
FIGURA 44 - SIMULAGAO INFORMATICA DE PRESSURIZAGCAO INTERNA DO JERRYCAN POLISPORT ......... 96

FIGURA 45 - SIMULAGAO INFORMATICA DE ESFORGO MAXIMO APLICAVEL A PEGA DO JERRYCAN ........ 97
FIGURA 46 - EQUIPAMENTO DE TESTE PARA TAMPAS (USO DURANTE MONTAGEM DE PRODUTO) ....... 98

FIGURA 47 - INFORMAGAO SOBRE CORTE DO TUBO NA INSTRUGAO DE TRABALHO ......cvvveeervieieiirines 99
FIGURA 48 - SISTEMA ANTI ERRO APLICADO NOS COMPONENTES DO SISTEMA DE ENCHIMENTO RAPIDO

........................................................................................................................................................ 100
FIGURA 49 - DESENHO COM COTAS CRITICAS IDENTIFICADAS (CMDS565). .....cvcvrrerireeeiirereissesesnsesenses 101
FIGURA 50 - RESULTADO DO TESTE DE RESISTENCIA E ADESIVIDADE DA SERIGRAFIA..........coovrrurrrernrenn 101
FIGURA 51 - OCORRENCIA POR INDICE (SEVERIDADE, OCORRENCIA E DETEGAOQ) - DFMEA ........covnee. 104
FIGURA 52 - COMPARAGAO DA SEVERIDADE ANTES E DEPOIS DE AGOES.......ccovvuriririirieieieieieieieeeeens 104
FIGURA 53 - COMPARAGAO DA OCORRENCIA ANTES E DEPOIS DE AGOES .....c.vvuiverrirrieicirireisissieinens 105
FIGURA 54 - COMPARACAO DA DETEGAO ANTES E DEPOIS DE AGOES ..ot 105
FIGURA 55 - OCORRENCIA POR INDICE (SEVERIDADE, OCORRENCIA E DETEGAOQ) - PFMEA..........ooco...... 106

APLICAGCAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTACAO, APLICACAO E VALIDACAO RUBEN MIGUEL OLIVEIRA CRUZ

XVI



{NDICE DE TABELAS XV

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - TABELA CLASSIFICAGAO DO INDICE DE SEVERIDADE (MOURA, 2000).......c.ovuerrrererrrrereneseennns 40
TABELA 2 - TABELA CLASSIFICAGAO DO INDICE DE OCORRENCIA (MOURA, 2000) ....c.vuevrererrirreerensnannes 41
TABELA 3 - TABELA CLASSIFICAGAO DO INDICE DE DETEGAO (MOURA, 2000)........cceumuererrerrrirreensssenennns 42
TABELA 4 - MATRIZ DE RISCO. SEVERIDADE — OCORRENCIA (HARTWELL, JOHN) .....cvurvrerirriierieiieeisnenns 46
TABELA 5 - MATRIZ DE RISCO. SEVERIDADE — NPR (HARTWELL, JOHN)....cctrieiiieiiienieiencceeeeee e 47
TABELA 6 - ANALISE SWOT ..o.vviitiiiietisieisise e sssse sttt st se bbbttt s s s s ssesesssse s st snsessans 68
TABELA 7 - IDENTIFICAGAO DOS ELEMENTOS PARA EQUIPA PROJETO ...cuuvmiiminieireneinesenteeeeseeienenees 69
TABELA 8 - LISTA DE MATERIAIS DO JERRYCAN POLISPORT ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiic i 72

APLICAGCAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTACAO, APLICACAO E VALIDACAO RUBEN MIGUEL OLIVEIRA CRUZ






iINDICE XIX

INDICE

1 INTRODUCAO ...................................................................................................... 23
1.1 Y T Y a )Y Yot To I @] o 1=y {1V e U US 23
1.2 (0]¢-F a1V Yok To e - e 1Y =T o - Tor- {o SRR USRE 24
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e et eeneeneseeene e eneeeeenens 27
2.1 [Taa e Te [¥Tor ToT= Yo TN o 1V, 1 7 PSP 27
2.2 F AN o T 1T =l 1 o T o ot TSR 31
2.3 TIPOS B FIMIEA. ... ettt ettt e e e e et r e e e e e e e e eeseaabbasaeeeeeessssssaaeeeaeesannsnes 33
2.4 V=Yoo [o] o =4 - e [0 T 1V | S PTR 36
24.1 FOrMUIAIIO FIVIEA ... . eeeeeeciiee ettt ettt e e et e ettt e e st e e e st e e e essteeesasaeeesnteeeeanssaeesnnsaneesnseeean 37
2.4.2  Sequéncia de preenchimento do formulario FMEA ..........cccuveeeiiii e 38
2,43  Fluxograma de andlise FIMIEA .....co..oo ittt et e 45
244  Determinacado de Prioridades. ... ..c.eoiiiiiiiiiiieeiie et 46
2.5 Beneficios e Limitagdes do FIMIEA.........cooocuiiii ittt esteee s evee e e e s e 47
2.6 Erros comuns e recomendacdes de melhoria na andlise FMEA ............cccoeeeeeiieeeennee. 48
3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, PROJETO, PRODUTO E PROCESSO......cccccveeeene.. 53
3.1 Apresentagao da EMPrESa ..o ittt sttt esbeeeaee s 53
3.1.1 - Apresenta¢do das empresas do Grupo POlISPOIt........cccueriiierieiiiieiiieeie e 56
3.1.2 — Missdo, Visdo, Estratégia e Valores do Grupo POliSPOIt .......cccueeeeriieeiriiiieeiiiee e eeiee e 61
3.1.3 - 0rganograma Grupo POliSPOrt......cc.uuiiiiiiiieiiiiiiieee et e et e e e e e et e e e e e e s e s anraereeeesesnnnes 62
3.1.4 — Andlise Financeira do Grupo POliSPOIt......c.uiiiiiiieeciiiee ettt see e e e e e e eaeee s 63
3.2 Caracterizacdo dos Produtos e principais Clientes.........cccecvvieicciiee e 64
3.2.1 - Produtos bicicleta POliSPOrt.... ...t e et e e e e e st e e e e e e e e e nanees 64
3.2.2 - Produtos MOt0 POIISPOIT ..cccueiieeiiiieeeiie e eeieee ettt et e et e e et e e e eaaaa e e sntaeeeenntaeeensnaaeenseaean 65
3.2.3 = ProdULOS OEM.....oiiiiiiiieiitieeiite sttt ettt et sttt st e be e et e s bt e s bt e e st e s bt e e nabe e bt e e nnteebee s 66
33 Apresentagcdo do Projeto €m eSTUTO ....cccuvvvveiiiiiiriieerieeeecec et 68
34 Cronograma do Projeto.......uuiiii i a e 74

APLICAGAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTAGAO, APLICAGAO E VALIDAGAO



iINDICE

4 DESENVOLVIMENTO ..ooiiiiiiiiiiiiiiieni it 79
4.1 JAN o] Lo Tor- To J D11V 1 APPSR 79
4.2 F AN o] Lo Tor= To J 2 1V | R 85
5  ANALISE DE ACOES E APRESENTAGCAQO DOS RESULTADOS.......c.ceveveeeererererrerennnnn. 93
5.1 Analise de Agdes provenientes do Design FIMEA .........cooocviviiiieeeiniieeeeseee e 93
5.2 Andlise de Ag¢Bes provenientes do Process FMEA..........ccoceiieciiiecciee e 102
5.3 Apresentacao e Andlise dos Resultados Obtidos........ccceeeeeeeeiiiiieeee e 103

53.1 Resultado das a¢Oes desenvolvidas com 0 Design FIMEA.............ccoovueeeiciieeeciiee e 103

53.2 Resultado das a¢Bes desenvolvidas com 0 Process FMEA .........coocueeiivenieiniienieenieeseeeeieen 106
6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS.......cocviereiereiereeerenene, 109
6.1 CONCLUSOES......eieieeeeeetetete ettt ettt es sttt st et e s st esesesesesesesesnas 109
6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS .......eooiiiiiiiiiniieeert ettt 111
7  BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO .......cocvvveueieriieriiereeeevenne, 115
7.1 ARTIGOS EM REVISTAS INTERNACIONAIS ....ccoiiiiiiiitieeee ettt 115
7.2 OULIOS. .. s 116

APLICACAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
IMPLEMENTAGCAO, APLICACAO E VALIDACAO

XX



INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Objetivo

A globalizacdo e a crescente competitividade internacional levaram a altera¢des no
método de abordagem das organizagdes ao desenvolvimento de novos projetos. A
gestdo de projetos é constituida por processos focados no planeamento, na
organizacao, no controlo das tarefas, na motivacdo e lideranca da equipa envolvida,
com o intuito de alcancar eficazmente e dentro do prazo acordado, os objetivos
previamente estabelecidos para o projeto (APOGEP, 2019).

Na tentativa de responder a crescente competitividade é necessario minimizar o prazo
e risco no desenvolvimento dos projetos, integrar diversas atividades do projeto em
simultaneo, gerir o investimento em ferramentas e atingir niveis superiores de
qualidade.

Cada uma das tarefas do projeto estd sujeita a tomada de decisGes que estdo
associadas a um risco de falha inevitavel, que devera ser minimizado e controlado,
tanto quanto possivel. O controlo do risco influencia diretamente a competitividade e
sustentabilidade da organizacao.

Torna-se entdo evidente a necessidade da utilizacdo de ferramentas que auxiliem a
gestdo do projeto e minimizem o risco de falha.

A gestdo do risco pode ser controlada através de diversos métodos, sendo uma opg¢ao
a Andlise do Modo e Efeito de Falha, FMEA (do inglés Failure Mode and Effect
Analysis), o objeto de estudo desta dissertacao.

A analise FMEA é um estudo estruturado para determinar possiveis falhas que possam
existir num design, processo ou servico. Nos modos de falha é possivel antecipar as
formas de falha do produto ou processo. Nos efeitos de falha determinam-se as
consequéncias. A conjugacdo destas duas vertentes identificam, priorizam e limitam os
modos de falha. A formacdo de uma equipa multidisciplinar é um ponto muito
importante, porque trard conhecimento e experiéncia em diversas dreas, aumentando
assim a eficiéncia da analise (Quality One, 2019).
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A presente dissertacdo tem como objetivo principal a aplicacdo da ferramenta FMEA,
na vertente de Design e Processo, durante o desenvolvimento de um novo projeto
industrial no setor da injecdo de plasticos.

1.2 Organizagao da dissertacao

A presente dissertacao esta divida em seis grandes capitulos.

O primeiro capitulo destina-se a contextualizacdo inicial e introdutéria da presente
dissertacdo, descrevendo as motivagdes, os objetivos principais e a organizagao
estrutural da mesma.

O segundo, que reflete o estado da arte, onde serd feita a revisao bibliografica para
enquadrar a ferramenta em estudo ao nivel tedrico e histdrico. Inicialmente, serd
enguadrada a andlise FMEA, na sua generalidade e descritas todas as suas vertentes.
Seguidamente, com maior detalhe e incidéncia, as vertentes desenvolvidas neste
trabalho, nomeadamente Design FMEA e Process FMEA. Serd exposta toda a
metodologia de aplicacdo da ferramenta, as suas vantagens, limitacdes e apresentados
alguns dos erros comuns na aplicacdo do FMEA.

O terceiro capitulo, destina-se a apresentacdo da empresa Polisport Plasticos S.A.,
especificamente, a sua histéria, missdo, visdo, valores, ambito, produtos, contexto de
atuagdo, mercado e o método de abordagem no desenvolvimento de novos projetos.

A apresentacdo da aplicacdo pratica do FMEA num projeto da Polisport Plasticos, S.A.,
gue faz parte da nova sistematica de abordagem de projetos, serd reservada ao quarto
capitulo.

O quinto capitulo, destina-se a apresentados os resultados obtidos e andlise acbes
identificadas no FMEA.

Por fim, o sexto capitulo, procura refletir as principais conclusGes do projeto e
apresentar algumas propostas de estudos futuros nesta area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao ao FMEA

A metodologia FMEA é uma técnica de engenharia utilizada pelas organiza¢des que
tem como objetivo definir, identificar e eliminar potenciais modos de falha, e erros do
sistema, design, processo ou produto antes de chegada ao consumidor (Stamatis,
1995). O método FMEA é uma avaliacdo qualitativa do risco, baseando-se
predominantemente no julgamento de especialistas (Moubray, 1992).

Para que a metodologia atinga resultados de exceléncia, torna-se essencial a
constituicdo de uma equipa multidisciplinar (Liu et al., 2015). A integracdo das
diferentes areas de conhecimento e niveis organizacionais permite a equipa uma
analise global do produto ou processo. Dessa forma, serd menos provavel a ocorréncia
de imprevistos como problemas de qualidade, atrasos e custos, invertendo para
melhoria da satisfacdo do cliente, eficicia dos projetos, reducdo do tempo de
desenvolvimento e nimero de falhas (FMEA Reference Manual, 2011).

O modo de falha é classificado de acordo com a criticidade dos efeitos e da ocorréncia,

uma vez que esta diretamente relacionado com a causa e efeito de falha, conforme
demonstrado na figura 1 (Soares, 2014).

Devido a

< \

[ Causa Modo de Efeito ]

Falha

) O 4 O 4

Lewvaa FPode resultarem

Figura 1 - Relagdo entre causa, modo de falha e efeito (Soares, 2014)
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A metodologia FMEA incide na identificacdo de modos de falha e efeitos, no entanto,
ha uma metodologia de andlise de risco - CA (Critical Analysis) que pode ser realizada
em conjunto, a qual se denomina de Andlise FMECA (Failure Mode and Effects and
Criticaly Analysis).

Ao longo do tempo a analise FMEA assumiu a estrutura da FMECA, ou seja, a estrutura
FMEA adaptou a metodologia FMECA, passando a designar-se genericamente por
FMEA (Soares, 2014).

Cada falha potencial é analisada quanto a criticidade segundo fatores de Severidade
(S), Ocorréncia (O) e Detecdo (D) (Dieter 2000, Stamatis 2003). Os fatores de risco (S, O
e D) sdo estimados de acordo com o conhecimento de especialistas (Braaksma,
Klingenberg, Veldman 2012), e sdo convertidos num unico indice chamado Numero de
Prioridade de Risco (NPR ou RPN, do inglés Risk Priority Number) (Chen, 2013). Uma
lista de NPRs mostra prioridades de risco de falhas. A figura 2, vem demonstrar a
importancia do calculo dos fatores de risco para a analise de criticidade de cada
potencial modo de falha identificado, ja que todos os indices sdo fundamentais para o
calculo do NPR, e a ndo identificacdo de algum fator implica a impossibilidade de
obtencdo do NPR.

SEVERIDADE
Gravidade do efeito
da falha

Falha Potencial

DETECAO
OCORRENCIA Probabilidade de
Probabilidade de identificare
acontecera falha eliminarafalha

Figura 2 - Analise de criticidade (Soares,2014)

Os fatores de risco (S, O e D) tém escalas para determinacdo dos seus valores, que sao
apresentadas detalhadamente no subcapitulo 2.4.
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Desde a sua introdugao, que o FMEA é amplamente utilizado na industria mecanica,
quimica, eletronica, médica (Liu, Liu, e Liu, 2013) e aeroespacial (Bowles e Peldez,
1995).

Esta metodologia tem sido implementada e validada com sucesso em diversos tipos de
industrias, produtos e servicos, sendo que atualmente hd sistemas de qualidade que
exigem a implementacdo e documentacdo da andlise FMEA, como por exemplo a
industria automovel. Neste caso particular da industria automodvel, o setor tem-se
apoiado no norma internacional ISO 9001:2015, na ISO TS 16949:2009 (com validade
expirada a 14 de setembro de 2018) e na IATF 16949:2016 que sucede a anterior e esta
mais focada nos produtores OEM (Original Equipment Manufacturer) (Fonseca e
Domingues, 2017), visando a implementacdo de Sistemas de gestdo da Qualidade que
proporcionem a satisfacdo dos clientes, enfatizando a prevencdo de defeitos e a
reducdo da variacdo e do desperdicio na cadeia de fornecimento. A IATF 16949:2016
devera serve de complemente e deve ser usada em conjunto com ISO 9001:2015. Na
industria automovel, por exemplo através dos requisitos da IATF 16949:2016, hd uma
énfase adicional na aplicacdo de técnicas e ferramentas da qualidade, tais como a
FMEA de produto e processo, de modo a aumentar a prevencao de defeitos de
qualidade e reduzir a variacdo e desperdicios na cadeia produtiva (Fonseca e
Domingues, 2017).

A I1SO TS 16949:2009 (atual IATF 16949:2016), é uma norma automotiva elaborada em
conjunto pelos membros da IATF (International Automotive Task Force) como General
Motors, Ford, PSA Citroen, Renault, BMW, Fiat, Volkswagen e Daimler Chrysler
(Oliveira, Paiva & Almeida, 2010).

Algumas das restantes organizacées tém adotado esta ferramenta na gestdo de
projetos para corresponder a I1SO 9001:2015, que na ultima revisdo introduziu o
conceito de “pensamento baseado no risco”, conforme passo a citar: “o pensamento
baseado em risco permite a uma organizacao determinar os fatores suscetiveis de
provocar desvios nos seus processos € no seu sistema de gestdo da qualidade em
relacdo aos resultados planeados, implementar controlos preventivos para minimizar
efeitos negativos e aproveitar ao maximo as oportunidades que vao surgindo” (NP EN
ISO 9001:2015).

Com este novo conceito mais implicito, as organiza¢des tendem a analisar os riscos
envolvidos nos seus produtos e processos, incrementando assim a eficiéncia dos seus
projetos. E, portanto, uma ferramenta preventiva, de melhoria continua e de
maximizacdo de qualidade integrada em grandes filosofias de gestdo como a Lean e
Kaizen.
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Um estudo internacional sobre a aplicagdo da ISO 9001:2015 constatou que o
pensamento baseado no risco representa, ao nivel das novas abordagens,
simultaneamente a maior dificuldade e a que mais beneficios potencia com a sua
correta utilizacdo (Fonseca et al., 2019).

Esta estratégia de melhoria continua quando aplicada de forma correta tem um grande
impacto financeiro na organizagao, porque desde uma fase precoce do projeto,
permite identificar e minimizar ou eliminar potenciais modos de falha que coloquem a
qualidade do produto em duvida. Garantir o lancamento de um novo produto fidvel
para mercado, com o minimo de falhas possiveis, e no menor espago temporal de
desenvolvimento torna-se essencial para o sucesso desse produto e da marca, ja que
aumenta a confianga no produto/ servico prestado e aumenta a satisfacdo do cliente.

Uma questdo importante a clarificar é a diferenca entre problema e risco, porque
normalmente hd alguma duvida na sua interpretacdo. Problema é uma dificuldade que
aconteceu ou estad a acontecer no presente, enquanto que risco é uma probabilidade
de acontecer algum problema no futuro. Risco estd definido como “a probabilidade de
que um fator de risco venha a assumir um valor que possa prejudicar, total ou
parcialmente, as chances de sucesso de um projeto”, onde fator de risco é “qualquer
evento que possa prejudicar, total ou parcialmente, as chances de sucesso do projeto”
(Alencar & Schmitz, 2005).

Outra definicdo importante a abordar é projeto, onde segundo Gido e Clements
“projeto é o esforgo para se atingir um objetivo especifico por meio de um conjunto
Unico de tarefas inter-relacionadas e da utilizacdo eficaz de recursos” (Gido e
Clements, 2007).

Todos os projetos comegam por objetivos, sendo o objetivo principal do projeto
alcancar e satisfazer todos os objetivos que os stakeholders definiram no arranque de
projeto (Heldman, 2005). A gestdao de projeto pressupbe o desenvolvimento de um
plano e a sua implementacdo para atingir os objetivos previstos (Gido e Clements,
2007).

Estudos anteriores de Fonseca e Lima (2015), Sousa et al. (2004) e Fotopoulos e
Psomas (2009), concluiram que a aplicacdo da metodologia FMEA é ainda escassa,
especialmente ao nivel das pequenas e médias empresas, pelo que se pretende com
esta dissertacdo contribuir para a divulgacdo desta metodologia e potenciar os
beneficios da sua utilizacao.
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2.2 Analise Historica

Ndo hd uma data especifica para a origem do FMEA, no entanto apds a segunda guerra
mundial, hd registo a 9 de novembro de 1949, com origem nos Estados Unidos, da
primeira abordagem ao FMECA. Conforme referido acima, poderemos interpretar
FMEA e FMECA como sendo metodologias similares atualmente, e, portanto,
considerar esta data de 1949 como a origem do FMEA. Este foi desenvolvido pelo
Exército Americano para avaliar a impacto das falhas do sistema e equipamento no
sucesso da missdo e na segurancga do pessoal e do equipamento (Teoh e Case, 2005).

O método FMEA ¢é wuma avaliacdo qualitativa do risco, baseando-se
predominantemente no julgamento de especialistas (Moubray, 1992) e em equipas de
trabalho multifuncionais (Liu et al., 2015).

Esta referéncia surge na norma internacional MIL-P 1629A (DoD, 1980), designado
Procedures for Performing a Failure Mode Effects and Criticality Analysis e é usada na
industria da defesa nos Estados Unidos. Foi criada pelo exército para determinacdo das
falhas nos equipamentos, anadlise dos efeitos nos sistemas e classificagdo do seu
impacto no sucesso da missdo, seguranca de pessoas e equipamentos (August, CQA). E
também referenciado pelas normas IEC 60812 (IEC, 1985), na BS EN 60812 (BSI, 2006)
e na SAE-J1739 (SAE, 2002).

Fora do setor militar, a primeira aplicacao industrial da metodologia FMEA ocorreu na
industria aeroespacial, pela NASA em 1966, como método de avaliacdo do projeto
Apollo. O grande objetivo da aplicagdo desta metodologia era garantir as exigéncias de
seguranca relacionadas com os modos de falha e andlise de efeitos nos componentes
do programa aeroespacial que levou o Homem a lua (Cati¢, Arsovski, Jeremié, &
GliSovi¢, 2011).

Em 1971, a Ford Motor Company introduziu o primeiro padrdo interno sobre FMEA,
para analisar a “concec¢do de produtos e servigos, apds uma desastrosa performance
da Ford Pinto, que em situacdes de colisdo traseira rompia com extrema facilidade o
tanque de combustivel e ao mesmo tempo prendia os ocupantes no seu interior
devido a deformacdo das portas” (Pedrosa, 2014).

Mais tarde em 1974, o procedimento militar US MIL-P 1629 viria a dar origem a norma
militar MIL-STD1629A que descrevem a metodologia FMEA e a andlise de criticidade
guantitativa e qualitativa (Lipol & Haq, 2011).

Com o inicio do grande desenvolvimento da industria automodvel, em 1980 as
empresas americanas comecaram a aplicar formalmente o FMEA para
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desenvolvimento de novos produtos e processos. A primeira empresa foi a Ford Motor
Company, com objetivo de melhorar a drea de projeto e processo (Cati¢ et al., 2011).

Algumas das primeiras normas europeias a abordar a aplicagdo do FMEA foram a VDA
4.2 (Verband de Automobil-industrie) em 1986, a “Guidelines to FMEA” pela SMMT
(Society of Motor Manufacturers and Traders), normas internas da BMW e Renault em
1987, e normas internas da Volkswagen em 1988 (Cati¢ et al., 2011).

Entretanto também em 1988, a Organizacao Internacional de Normalizagdao (ISO),
desenvolveu a ISO 9000 com o objetivo de forgar as organizacdes a desenvolver o
sistema de gestdo da qualidade focado nas necessidades, exigéncias e expectativas dos
consumidores. Paralelamente, uma equipa composta por elementos da Ford Motor
Company, Chrysler Corporation e General Motors Corporation, desenvolveram a QS
9000, que se foca na normaliza¢do do sistema de gestdo de qualidade de fornecedores
da industria automodvel. De acordo com a QS 9000, os fornecedores do setor
automoével devem usar o planeamento avancado da qualidade do produto (APQP) e
FMEA de projeto e produto (August, CQA).

Alguns anos mais tarde, em 1993 a AIAG (Automotive Industry Action Group) e a ASQ
(American Society for Quality) publicaram a norma para setor automdével no manual
FMEA “Potencial Failure Mode and Effects Analysis” tem como base o manual FMEA
dos trés fabricantes nacionais, criado em 1988 (FMEA Reference Manual, 2011).

No ano seguinte, em 1994, a SAE (Society of Automotive Engineers) publicou a norma
SAE J-1739 “Potencial Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA),
Potencial Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes
(Process FMEA)” que indica a metodologia FMEA (Cati¢ et al., 2011).

Em 1995, numa procura de uniformizar os requisitos exigidos pelos varios fabricantes,
o |ATF (International Automotive Task Force) iniciou o desenvolvimento de um novo
referencial que é aceite por todos os fabricantes. Assim, em 1999, surgiu a
especificacdo técnica ISO TS 16949:1999 (Soares, 2014).

Ao analisar o percurso histérico da metodologia FMEA acima apresentado, verifica-se
qgue a ferramenta foi ganhando importancia simultaneamente com a necessidade de
maior qualidade no processo e produto, e com o aparecimento de normalizacdo
poderosa que acompanha a ferramenta FMEA em busca de processos mais robustos e
eficientes. Esta metodologia estd presente nas grandes empresas mundiais e
apresenta-se como um forte instrumento para organizagdes que queiram competir por
excelentes resultados (Pedrosa, 2014).
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Em outubro de 2016, a IATF publicou a IATF 16949:2016 que se identifica como um
documento padrao atualizado com os novos requisitos especificos do setor automovel.
Esta atualizagdo surge apds o langamento da nova versdo da ISO 9001:2015, e substitui
a ISO/TS 16949:2009. Pressupde-se a utilizagdo conjunta destas duas novas normas
(Bureau Veritas, 2019).

Em maio de 2018, foi publicado o novo manual FMEA, 52 edicdo, desenvolvido pela
AIAG e VDA em equipa. Neste manual todos os fabricantes OEM da industria
automovel, tém agora como base o mesmo referencial e os mesmos critérios de
avaliacdo de modos de falha, jd que ocorreu a padronizagdo dos critérios (S, O e D),
com maior detalhe nas tabelas de pontuacao.

Neste manual, a classificacdo NPR passou a designar-se de Prioridade da acdo, AP
(Action Priority), e antes da analise de falhas existe agora a analise de estrutura e a
anadlise funcional. Na analise da estrutura, é preenchido o nome, a etapa e a tarefa
elementar do processo, ja na andlise funcional é descrita a funcdo do processo, a
funcgdo da etapa e a fungao da tarefa. Assim antes da analise de falhas sao preenchidos
6 campos, o que conferem maior detalhe do produto ou processo para uma melhor
FMEA (Manual AIAG-VDA FMEA).

2.3 Tipos de FMEA

A metodologia FMEA tem algumas vertentes diferentes, que poderdo ser aplicadas
dependendo do ambito de estudo. O numero de tipos de FMEA ndo estd padronizado,
ja que ha literatura indicando quatro tipos, outras apenas trés tipos. Segundo Stamatis
(1995), existem quatro tipos de FMEA como, Sistema, Design, Processo e Servico. Por
outro lado, segundo Ford (2011), o FMEA pode ser divido em trés tipos, como Sistema,
Produto/Projeto/Design e Processo, excluindo o FMEA de Servico.

1. FMEA de Sistema — Este tipo de FMEA é também conhecido por FMEA de
Concecdo (CFMEA), é adequado para analisar sistemas e subsistemas em fases
preliminares. Esta vertente foca-se nos potenciais modos de falha entre as
fungdes do sistema causadas por deficiéncias do mesmo. Isto inclui as
interagdes o sistema e os seus elementos.

Listas de potenciais falhas classificadas quanto a criticidade, de potenciais
funcdes do sistema que podem detetar falhas e de acbes de design para
eliminar os modos de falha, problemas de seguranca e reduzir a ocorréncia, sao
os principais outputs desta vertente. Deste modo, é possivel identificar
potenciais falhas e as suas interagdes com outros sistemas e subsistemas,
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contribuindo para o diagndstico, para a selecdo de um sistema de design e
determinar a redundancia.

Este fica concluido quando as especificagdes de design e lista de fungbes estdo
definidas e aprovadas.

2. FMEA de Design — Este tipo de FMEA, também conhecido por FMEA de Projeto/
Produto, é usado para analise aos produtos antes de serem produzidos. Foca-se
nas falhas causadas pelas deficiéncias de Design e tem como outputs listas de
potenciais falhas quanto a criticidade; caracteristicas criticas e/ ou
significativas; a¢Oes para eliminar modos de falha, problemas de seguranga e
reduzir a ocorréncia e, por fim, listas com parametros para metodologia de
testes.

Como principais vantagens temos a identificacdo precoce de possiveis falhas,
listando as caracteristicas criticas e/ ou significativas e a definicdo de
prioridades nas acdes de melhoria do design.

A vertente de FMEA Design (DFMEA) deverd detetar potenciais falhas
associadas com o produto que levem a:

= Avarias, defeitos, paragens, mau funcionamento;

= Falhas no cumprimento dos objetivos da sua utilizacao;

=  Problemas de segurancga durante a utiliza¢ao do produto;

=  Na&o cumprimento com requisitos regulamentares;

= Reducdo do tempo de vida util.

O FMEA de Design fica concluido quando o design final do produto é enviado
para producdo (FMEA Reference Manual, 2011).

3. FMEA de Processo - Este tipo de FMEA é adequado para analisar processos
produtivos e de montagem. Este permite listar as potenciais falhas quanto a
criticidade, caracteristicas criticas e/ ou significativas e as acdes recomendadas.
As principais vantagens passam pela identificacdo de deficiéncias no processo e
acdes corretivas, bem como a hierarquizacdo destas acdes. Permite, ainda,
auxiliar o processo produtivo e/ ou de montagem.

O FMEA de Processo devera detetar potenciais falhas durante o processo, que
levem a:

=  Problemas de qualidade;

= |ncapacidade de cumprimento da funcao;
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= Redugdo da capacidade do processo, em termos de quantidade e
robustez;

= Paragens e micro-paragens;

= |Insatisfacdo do cliente;

=  Problemas de seguranga ou ambientais.

Este é considerado concluido quando todas as operacdes foram analisadas,
todas as caracteristicas significativas do processo estdo garantidas e o plano de
controlo do produto esta finalizado e aprovado (FMEA Reference Manual,
2011).

4. FMEA de Servigo — Esta vertente é usada para analisar o servi¢o da organizagao.
Como outputs tem uma lista de potenciais falhas analisadas quanto a
criticidade, de tarefas ou processos criticos e/ ou significativos e uma lista de
acdes corretivas. Para além disto, identifica os processos que reduzem a
capacidade do sistema e fornece, também, uma lista de fung¢bes que permitem
monitorizar o sistema e processo. Deste modo, beneficia o sistema e/ ou
processo ao analisar o fluxo produtivo, identificar tarefas deficitarias e
desenvolver de planos de controlo.

Os tipos de FMEA mais utilizados sdo o FMEA de Design/ Produto e o FMEA de
Processo e, por isso, estes serao o foco deste trabalho.

Importa também referir que, independentemente do tipo de FMEA aplicado, o
objetivo da metodologia é minimizar as falhas possiveis, promovendo a melhoria
continua.

O FMEA deve ser realizado sempre que se enquadre num dos seguintes casos (FMEA
Reference Manual, 2011):

e (Caso 1 - Criacdo de novo design, nova tecnologia ou novo processo;
e (Caso 2 — Modificacdo no projeto ou processo existente;
e Caso 3 — Alteracdo do local ou layout/ fluxo produtivo.
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2.4 Metodologia do FMEA

A fase inicial do desenvolvimento de um produto constitui-se como a fase mais
importante para aplicagdo do FMEA, uma vez que é neste momento que podem ser
analisados modos de falhas que poderiam ser incorporados no produto final,
resultando em efeitos de falhas que colocam o produto menos fidvel. A ferramenta
deve ser aplicada antes da falha e nunca apds a falha, como resposta para a falha.
Ainda assim, é crucial avaliar qual o momento certo para implementacdo desta
metodologia, dependendo da tipologia de cada projeto especifico (FMEA Reference
Manual, 2011).

Teoricamente, se aplicado de forma correta, o FMEA constitui um processo iterativo
sem fim, ja que deve ser revisto e atualizado sempre que ocorrer qualquer alteragao
no produto ou processo ja existente, criacdo de novos tipos de produto, sistema ou
processo, uma modificacdo no projeto ou produto que desencadeie um impacto
indireto e ndo propositado, a introducdo de novos requisitos normativos ou legais,
identificacdo de falha por via de reclamag¢do de cliente ou introducdo do produto ou
processo num ambiente ou aplicacao diferente do inicialmente projetado.

E necessario referir que a andlise FMEA também pode ser realizada em produtos/
processos que ja se encontram em producdo, por forma a identificar oportunidades de
melhoria.

Caso ainda esteja numa fase inicial, as a¢Oes definidas no FMEA, podem implicar
alteracdes no produto/ processo mais simples e que impliguem menores custos, face
as alteracdes necessarias numa fase mais tardia (Pedrosa, 2014; Soares, 2015).
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2.4.1 Formulario FMEA
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2.4.2 Sequéncia de preenchimento do formulario FMEA

De acordo com o Manual de Referéncia FMEA, sdo necessarias 22 etapas para o
preenchimento do FMEA, que serdo sumariamente descritas. Todos os tipos de FMEA
seguem o mesmo formuldrio e devem seguir os mesmos passos identificados (FMEA
Reference Manual, 2011).

1. Cddigo de Rastreabilidade

O documento devera ter um cédigo identificativo, para facilitar a rastreabilidade e
pesquisa para utilizagdes futuras.

2. Identificagdo do produto/ processo em analise

Neste ponto, no caso de FMEA de Produto deverd ser estudado cada componente em
particular. Quanto maior detalhe, mais informacdo resultara do FMEA. No caso de
FMEA de Processo, deverd também ser detalhado tanto quanto possivel, e devera ter
como inputs o FMEA de Design e o fluxograma de processo previamente definido.

3. Identificacdao do responsavel do Projeto

A indicacdo do responsdvel de projeto, colocada neste ponto, deverd ser o nome do
gestor do projeto, ou seja, deverd ser o responsavel maximo pelo desenvolvimento e
cumprimento do projeto. Este deve ser um elemento chave na presenca da equipa
FMEA.

4. ldentificacdao do responsavel pelo FMEA

Deverd ser colocado nesta seccdo o nome do responsavel/ lider do FMEA a
desenvolver. Este é responsavel por agendar, reunir a equipa e liderar as sessOes
definidas para o FMEA. A selecdo do responsavel pela lideranca do FMEA devera ser
decidida pela organizagdo, nao havendo qualquer regra pré-definida a partida.

5. Identificagdo do Produto/ Processo

A identificacdo do produto ou processo a estudar, deverd ser colocada nesta secc¢ao,
por forma a facilitar a perce¢do do produto/ processo estudado.

6. Data Chave

Definicdo da data prevista de conclusdo do FMEA.

APLICAGCAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
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7. Data de Revisdao

Devera ser colocado nesta secdo, a data da ultima alteracdo, e alterado a codificacao
para refletir a versdao mais recente.

8. Defini¢ao da equipa responsavel pelo FMEA

Deverdo ser definidos quais os responsdveis por departamento a integrar a equipa de
realizacdo FMEA, e gestdo das tarefas identificadas neste. A equipa devera integrar
colaboradores experientes de diversos setores como engenharia de projeto, producao,
montagem, manutencdo, compras, logistica, qualidade, comerciais e fornecedores
guando se pretende utilizar uma nova tecnologia desconhecida internamente. Desta
forma, a integracdo de colaboradores de quadros técnicos e quadros operacionais
permite a identificagdo de maior nimero de modos de falha no inicio do projeto,
devido as diversas experiéncias e perspetivas pessoais. E importante garantir que no
inicio do FMEA, toda a equipa tem o mesmo nivel de conhecimento sobre fungdes e
requisitos do produto/ processo.

9. lIdentificagdo de elementos ou processos sujeitos a falhas

A funcdo de cada componente do produto ou etapa do processo deve ser indicada,
podendo ser adicionada mais que uma fungdo por componente ou etapa. Quanto
maior for o detalhe nas fung¢des descritas, maior serd a facilidade de organizacdo da
informacgao e analise das potenciais falhas.

10. Identificagdao dos possiveis modos de falha

O modo de falha potencial é definido como a maneira que um componente, sistema
ou subsistema, falha no cumprimento das suas fungdes inicialmente previstas
(objetivos do projeto/processo). A identificacdo dos modos de falha deve ser feita
através de uma andlise critica, recorrendo a consulta de problemas passados e a
discussdo em equipa.

11. Identificagdao dos potenciais efeitos de falha

No preenchimento deste campo, devem ser identificados todos potenciais efeitos de
falha por cada modo de falha. E recomendavel usar dados histdricos internos,
documentos de garantia, estatisticas de reclamacoes de cliente, dados de fiabilidade,
entre outros.
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12. Classificacao do indice Severidade

A severidade (S) é definida pela gravidade do impacto negativo provocado pelo modo
de falha. Este indice esta classificado na tabela 1, onde os valores podem variar de 1 a
10, consoante o grau de severidade da falha, sendo 1 uma gravidade impercetivel e 10
a pior classificagcdo a nivel de gravidade relativamente ao nivel de risco da seguranca

do utilizador.

A determinagao do indice de severidade envolve diversos fatores como efeitos
possiveis no utilizador e meio envolvente, o desempenho funcional do produto ou
processo, o cumprimento de exigéncias contratuais impostas pelo cliente e
cumprimento de requisitos legais. A severidade sé pode ser reduzida com uma

alteragdo ao produto ou processo (Cruz, 2012).

Tabela 1 - Tabela classificacdo do indice de Severidade (Moura, 2000)

indice de
Efeito Critério - SEVERIDADE Severidade
Nivel de gravidade muito alto quando o modo de
Perigoso |falha potencial afeta a seguranca na operagao do 10
sem aviso | produto e/ou envolve ndo conformidade com a
prévio |legislacdo governamental sem aviso prévio.
Nivel de gravidade muito alto quando o modo de
Perigoso |falha potencial afeta a seguranca na operacdo do 9
com aviso | produto e/ou envolve ndo conformidade com a
prévio |legislacdo governamental com aviso prévio.
Produto ndo funcional, com perda das fungdes g
Muito alto | primdrias.
Produto funcional, mas com nivel de desempenho ;
Alto reduzido. Cliente insatisfeito.
Produto funcional, mas com nivel de conforto baixo. 6
Moderado | Cliente sente desconforto.
Produto funcional, mas com nivel de conforto e
desempenho reduzido. O cliente sente alguma 5
Baixo insatisfacdo.
Muito |Forma e acabamentos ndao conformes. Defeitos 4
baixo notado pela maioria dos clientes.
Forma e acabamentos ndo conformes. Defeitos 3
Menor | notado por alguns clientes.
Muito |Forma e acabamentos ndao conformes. Defeitos 5
Menor |notado por clientes acurados.
Nenhum | Sem efeito no produto ou processo 1
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13. Classificagao das caracteristicas criticas

Aqui, devera ser classificada qualquer caracteristica especial de alguns componentes e
gue necessitem de controlos adicionais.

14. Causas potenciais

Para determinag¢do da causa, a equipa deve indagar o motivo do desvio relativamente
ao objetivo de projeto. A elaboragdao de diagrama causa-efeito pode ajudar na
percecdo das diversas causas e respetivas falhas.

Algumas das causas tipicas sdo consequéncia de especificacdes de material incorretas
ou manutencdo de equipamentos inadequadas. E muito importante identificar
claramente o motivo da causa, quer seja humano ou um equipamento.

15. Classificagdao do indice Ocorréncia

A ocorréncia (O) é definida como a probabilidade de aparecimento de um modo de
falha no produto ou processo. Este indice esta classificado na tabela 2, onde os valores
podem variar de 1 a 10, consoante o grau de probabilidade de ocorréncia do modo de
falha, sendo 1 uma ocorréncia muito remota e 10 uma ocorréncia quase certa.

Para a determinacdo do indice de ocorréncia devem ser incluidos dados de ensaios do
tempo de vida do componente, taxas de falha disponiveis em bases de dados, falhas
ocorridas durante o desenvolvimento do produto/ processo e o histdrico de falhas de
produtos semelhantes (Soares, 2014).

A ocorréncia pode ser reduzida através de melhorias nas especificacGes técnicas e
requisitos do processo, com objetivo de prevenir as causas e reduzir a taxa de falhas
(Cruz, 2012; Soares, 2015).

Tabela 2 - Tabela classificacdo do indice de Ocorréncia (Moura, 2000)

Taxa de indice de
Critério - OCORRENCIA falha Ocorréncia
. . L 1/2 10
Muito alta: A falha é quase inevitavel 13 9
Alta: Geralmente associada a processos similares 1/8 8
aos anteriores que apresentaram falhas frequentes 1/20 7
Moderada: Geralmente associada a processos 1/80 6
similares aos anteriores que apresentaram falhas 1/400 5
ocasionais, mas ndo em maiores proporgoes 1/2000 4
Baixa: Associada a processos similares que
apresentaram poucas falhas 1/15000 3
Muito baixas: Associada a processos quase
idénticos que apresentaram apenas falhas isoladas 1/150000 2
Improvavel: Falha é improvavel. Processos quase
idénticos nunca apresentaram falhas 1/1500000 1
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16. Controlo ou Prevencgdo do atual projeto/ processo

Neste ponto do formulario FMEA, devem ser indicadas as acGes que previnem e/ ou
minimizem a ocorréncia de falha, a sua causa e controlo do efeito. Prioritariamente
devem ser determinadas medidas de controlo que reduzam o indice de ocorréncia (O)
para evitar que o modo de falha ocorra, e depois destas, implementadas medidas de
controlo que possibilitam a detecdo das causas e modos de falha, como forma de
prevenir os impactos no produto/ processo.

17. Classificagao do indice Detegao

A Detec¢do (D) é definida como a probabilidade de um procedimento de controlo
detetar a causa ou o modo de falha no produto/ processo, por forma a impedir a
producdo de componentes fora de especificacdo. Este indice esta classificado na tabela
3, e tem a escala invertida relativamente aos indices de Severidade e Ocorréncia, pois
neste quanto maior for o indice atribuido, mais dificil € a sua detecdo. Os valores
podem variar de 1 a 10, consoante a probabilidade de detecdo da causa ou modo de
falha, sendo 1 uma dete¢do quase certa e 10 uma dete¢do quase impossivel (Soares,
2014; Soares, 2015).

A detecdo pode ser reduzida através da melhoria das técnicas de inspecdo ao produto,
aumento do tamanho das amostras de controlo ou pela adicdo de equipamentos de
controlo. Como resultado teremos um aumento da capacidade de detecdo de falhas
antes de expedicao para clientes (Cruz, 2012).

Tabela 3 - Tabela classificacdo do indice de Dete¢do (Moura, 2000)

42

indice de
Detecdo Critério - DETECAO Detecdo
Quase N3o é conhecido controlo disponivel para detetar o modo
impossivel de falha. 10
Probabilidade muito remota que o controlo atual ird
Muito remota |detetar o modo de falha. 9
Probabilidade remota que o controlo atual ird detetar o
Remota modo de falha. 8
Probabilidade muito baixa que o controlo atual ird detetar
Muito baixa |o modo de falha. 7
Probabilidade baixa que o controlo atual ira detetar o
Baixa modo de falha. 6
Possibilidade moderada que o controlo de projeto ird
detetar um causal mecanismo potencial e subsequente
Moderada modo de falha. 5
Moderadamente | Probabilidade moderadamente alta que o controlo atual ird
alta detetar o modo de falha. 4
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Probabilidade alta que o controlo atual ira detetar o modo

43

Alta de falha. 3
Probabilidade muito alta que o controlo ird detetar o modo

Muito alta de falha. 2
Controlo atual quase certamente ird detetar o modo de
Quase falha. A confianga nos controlos de dete¢do é conhecida

certamente em processos similares 1

18. Calculo de NPR (Numero Prioritario de Risco)

Para determinagdo do risco associado ao produto/ projeto, o método utilizado é o
calculo do Numero Prioritario de Risco (NPR), que representa o produto dos trés
indices severidade (S), ocorréncia (O) e detecdo (D).

NPR=S§S*0x*D

Este avalia a ordem de prioridade de implementacdo de a¢des de melhoria, com base
na severidade com que afeta o objetivo do produto/ processo, a probabilidade de
ocorréncia e a facilidade de detec¢dao de cada modo de falha.

Os valores de NPR variam entre 1000 (NPR=10*10*10) e 1 (NPR=1*1*1). Para valores
de NPR superiores a 100, recomenda-se que sejam implementadas a¢des imediatas.
Devem ser implementadas ac¢les prioritarias para valores parciais cujo indice de
severidade seja igual ou superior a 9 e aos valores de NPR por ordem decrescente. A
analise do valor NPR exige alguma precaucdo e ponderacdo no ato de classificacdo do
indice de severidade, ocorréncia e dete¢do, visto que demasiado otimismo na
classificacdo podera desviar a atencdo de alguma funcdo/ componente critico do
produto/ processo.

19. Definicao de a¢6es recomendadas

Ap0s classificacdo dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecdo (D) para
calculo do Numero Prioritario de Risco devem ser definidas acGes corretivas e/ ou de
melhoria para os tépicos com maior indice NPR. Essas agdes tém como principal
objetivo, a reducdo dos indices de severidade, ocorréncia e detecao.

Todas valores de NPR deverdo ter acOes associadas, baseando-se na metodologia de
melhoria continua, no entanto, a equipa deve iniciar pelas a¢bes consideradas
prioritarias, como aquelas que tenham maior indice de severidade, uma vez que estas
podem pér em causa a seguranca dos operadores e/ ou utilizadores e pelas que
tenham valores NPR maior (Soares, 2015).
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20. Identificagdo dos responsaveis e datas

No preenchimento deste campo, devem ser identificados quais responsaveis pela
realizacdo das acbes corretivas recomendadas e os prazos definidos para
implementacao.

21. Medidas de Corregao

Aqui devem ser descritas todas as acOes realizadas e a data em que foram
implementadas as acdes de melhoria. Todas as agdes que ndao foram executadas, ndo
deverdo estar descritas, ficando apenas na data de realizacdo efetiva.

22. Calculo de NPR Final apds implementacgao de agoes

ApOds a realizagdo das agGes definidas na primeira fase, procede-se a reavaliacdo do
risco, aplicando novamente a formula do NUumero Prioritario de Risco obtida com o
produto dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecdo (D). O NPR revisto
deve ser sempre inferior a NPR inicial, ja que apds a implementacdo de acdes, as
causas das falhas deverdo ter sido reduzidas e/ ou eliminadas e meios de detencdo
implementados. Caso nao se verifique a reducdo, as a¢des de melhoria realizadas nao
foram eficazes.

Sempre que existirem alteragdes ao produto, processo, local ou ambiente de
producdo, o FMEA deve ser revisto e NPR avaliado.
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2.4.3 Fluxograma de analise FMEA

Na figura 3, é apresentado um exemplo de fluxograma a seguir numa analise FMEA.

Nele estdao descritas todas as etapas a percorrer até a emissdao de um relatério final
validado.

IdentificacZo da funcio
do componente/processo

v

DeterminacZo dos
modos de falha
potenciais

v

| Identificar os efeitos
de cada falha )

v

Determinar as
causas de cada falha

v

Identificar os
métodos de controlo

atuais
v ¢ v
Classificar o indice Classificar o indice Classificar o indice
de Ocorréncia de Detecdo de Severidade

v

— 3 Calcular NPR -~

Correcao
necessaria?

Implementacdo de
acdes recomendadas

Alteracao

Produto
ou

Processo?

Sim

y

Emiss&do relatoério
Recalcular RPN > FMEA

Figura 3 - Fluxograma de analise FMEA, (Rahm, Manger, Yock & Kim, 2016)
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2.4.4 Determinacdo de prioridades

Apds a realizagao do cdlculo de NPR, deve ser dada prioridade as falhas com maior
classificacdo de severidade e de ocorréncia, independentemente do NPR associado.
Para tal, como apresentado na tabela 4, pode ser elaborado um grafico usando as
escalas de severidade e ocorréncia, ambas de igual comprimento, sendo a severidade
(S) no eixo vertical e a ocorréncia (O) no eixo horizontal. Todas as falhas que se
posicionem na zona vermelha devem ser alvo de ag¢des corretivas, as falhas que
estejam na zona amarela, deverdo ser melhoradas e as falhas que se situem na zona
verde devem ser as Ultimas a ser analisadas devido ao nivel de risco ser aceitavel.

Tabela 4 - Matriz de Risco. Severidade — Ocorréncia (Hartwell, John)

Severidade

- Risco aceitével

Risco consideravel

Necessaria acdo
corretiva

A organizacdo pode também avaliar o indice de severidade duma falha, conjugado com
o NPR, conforme apresentado na tabela 5, sendo facilmente identificadas quais as
falhas que devem ser alvo de agdes corretivas imediatas.

No eixo vertical estd o indice da severidade, e no eixo horizontal esta o NPR calculado
anteriormente. As falhas que se situem na zona vermelha merecem toda a atencdo no
sentido de serem melhoradas assim que possivel.
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Tabela 5 - Matriz de Risco. Severidade — NPR (Hartwell, John)

Severidade

NPR
1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10((x100)

Risco aceitavel
Necessdria acdo
corretiva

2.5 Beneficios e Limitagdes do FMEA

A principal vantagem da analise FMEA é a identificagdo dos problemas nos produtos e/
ou processos. Mas para além desta, existem outras vantagens (Lipol & Haq, 2011;
Ford, 2011):

= Reducgdo ao nivel dos tempos e custos de desenvolvimento;

= Melhorias ao nivel da qualidade, fiabilidade e seguranca dos produtos
€ processos;

= |dentificacdo antecipada e eliminacdo de potenciais ndo
conformidades;

» Enfase na prevencdo e eliminacdo de erros sistematicos;

=  Minimizar alteracGes, bem como respetivos custos, antes e depois de
entrada em producao;

= Reducdo de reclamacdes em periodo de garantia;

= Conhecimento para futura reducao de falhas e vantagem técnica;

= Catalisador de trabalho em equipa multidisciplinar;

= Melhoria a nivel da imagem da organizacao e vantagem competitiva;

=  Melhoria da satisfacdo do cliente;

= Desenvolvimento de planos de controlo.
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Anteriormente foram analisadas as vantagens da andlise FMEA, contudo existem

algumas limita¢des que devem ser refletidas, nomeadamente (Soares, 2014):

» Dificuldade em conseguir reunir uma equipa multidisciplinar;

= Pouca relevancia atribuida a ferramenta, por exigir muito tempo,
concentragdo, interacdo e entendimento quanto a forma de
preenchimento do formulario;

» Dificuldade em rever a documentacdo apds conclusdao do FMEA
inicial;

= Subjetividade na pontuagao de Severidade, Ocorréncia e Detegao;

=  Na formula de calculo de risco, os indices de Severidade e Ocorréncia
tém a mesma importancia, embora a Severidade necessite de uma
intervencdo prioritaria;

= As falhas ocorridas nos equipamentos sdao analisadas uma a uma. A
andlise é, deste modo, direcionada para um Unico evento do
problema. As combinag¢des importantes entre as multiplas possiveis
falhas ndo sdo consideradas;

= Valores de NPR iguais, obtidos pelo produto dos indices S * O * D,
podem ter consequéncias dos riscos completamente diferentes (Ex:
duas situacbes com 1,4,3 e 4,1,3 que representam S, O, D
respetivamente, resultam num NPR igual, mas com implica¢gdes ao

nivel de severidade do modo de falha bastante dispares.

2.6 Erros comuns e recomendac¢des de melhoria na andlise FMEA

A par das limitagGes existem erros comuns durante a aplicacdo da ferramenta, tais
como (Soares, 2014):

= |ncorreta definicdo do ambito;

Falha na definicao da funcdo do sistema ou subsistema (DFMEA);

Falha na definicao do requisito da funcdo do processo (PFMEA);

Falha na definicdo do requisito de desempenho relativo a funcao;

N3o identificacdo de todos os potenciais modos de falha;
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= |ncorreta identificacdo do cliente;

» Incorreta interpretacdo das classificagdes;

= Confundir modos de falha com efeitos ou com causas da falha;

= |ncapacidade de implementacao de a¢des recomendadas;

= Definicdo de acdes ndo exequiveis;

= Demasiado otimismo na classificagdo da ocorréncia ou detecdo;

= Falha no reconhecimento da severidade da falha, efeito ou causa;

= Permitir que o FMEA se transforme numa revisdo da concecao;

= Pouca interagao do DFMEA com o PFMEA,;

= Realizacdo do PFMEA tardiamente, com poucos outputs visto que

algumas decisGes importantes possam ja ter sido tomadas.

No seguimento das limitacGes e erros comuns enumerados, seguem-se algumas
recomendacdes de melhoria:
= Um indice elevado de severidade deveria ter um NPR elevado,
mesmo com indices de dete¢do e ocorréncia baixos;
= N3&o tomar acbes baseadas apenas no NPR, importa reduzir a
Ocorréncia e Severidade;
= Desenvolvimento de um software especifico e certificado para FMEA;
= Evitar que o produto de Severidade, Ocorréncia e Detegdo seja obtido
por forma a conseguir um NPR baixo. Este deve ser um valor real e o
menos importante durante a realizacdo do FMEA. Apenas deve ser
considerado na fase de analise e toda de a¢Ges prioritarias;
= Uso de FMEA como uma base de conhecimento e licdes aprendidas
para futuros projetos;
= |mplementacdao do controlo estatistico avancado em todos os
processos, para que em novos projetos sejam obtidos valores

corretos de ocorréncia e detecao.
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3 Caracterizacao da Empresa, Projeto,
Produto e Processo

3.1 Apresentacdo da Empresa

Na década de 70, a eterna paixdo pelas duas rodas e o enorme entusiamo pelo
motocross, levaram o atual CEO do Grupo Polisport, Pedro Aratjo com seu irmdo Paulo
Araujo, a fabricar, de forma artesanal em fibra de vidro, na garagem da sua casa (figura
4) e ainda em tenra idade, os primeiros guarda-lamas para motociclos. Em 1978,
apresentou-os ao mercado local que demonstraram desde logo muito interesse nas
pegas, numa altura em que conseguir novas pegas de substituicdo para as motos era
um enorme desafio e demoravam mais tempo a chegar do que aquilo que as pessoas
estavam dispostas a esperar. Estava, deste modo, o negécio da Polisport estabelecido.

Figura 4 - Primeira instalagdo da Polisport (1978)

Em 1982 a Polisport comeca a produzir as primeiras pecas plasticas para motociclos,
apresentadas na figura 5, e estas deram logo visibilidade internacional a Polisport.

Figura 5 — Primeiras pegas pldsticas para motociclo (em 1982)
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Até 1985, a producdo da Polisport centrava-se apenas em acessoérios plasticos para
motos, no entanto, devido a abertura de mercados novos e a integracdo de Portugal
na Unido Europeia (em 1986), a Polisport teve a necessidade de diversificar a sua gama
de produtos, iniciando a produgao de acessorios plasticos para bicicletas como guarda-
lamas e porta-bebés, apresentados abaixo na figura 6.

Figura 6 — Primeiros guarda-lamas e cadeiras para bicicleta

Atualmente, passado mais de 40 anos, o Grupo Polisport, exporta 95% da sua
producdo, marcando presenca em mais de 60 paises dispersos por 5 continentes. O
processo produtivo do grupo é distribuido por 6 empresas — Polisport Plasticos, S.A.,
Polinter Plasticos, S. A., Polisport Molds, Lda, Polipromotion, S. A., Headgy Helmets, S.
A. e Polistar (Brasil) - e 7 instalagdes nacionais (figura 7). O grupo emprega 355
colaboradores, e todo o grupo estd instalado no distrito de Aveiro, nos concelhos de
Oliveira de Azeméis, Vale de Cambra e Arouca.

POLISPORT GROUP

-

POLINTER POLISPORT

PLASTICOS SA. MOLDS LDA.
j 615002/5700m2 54000 ft2 /5000 m2

6. companys

355 employees

POLISPORT PLASTICOS SA. HEADGY HELMETS POLIPROMOTION
140000 ft2/ 13000 m2 160000 ft2 /15,000 m2 28000 t2 /2,600 m2

I

POLISPORT MOTORCYCLE BOBIKE POLISTAR

64,500 fi2 /6,000 m2 43000 fi2 /4000 m2 BRAZIL
Figura 7 - Empresa e Instalagdes do Grupo Polisport, S.A.
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A marca Polisport (logotipo da figura 8), referéncia no campo da inovacdo e da
tecnologia, tem uma notoriedade mundial pelo prestigio, alicercado na inovagao,
qualidade dos produtos, assim como pela diferenciacdo dos produtos desenvolvidos.

A empresa Polisport, tem presente uma divisao interna entre produtos bicicleta e
produtos moto. A Polisport Cycle (logotipo da figura 9 )destina-se totalmente ao
desenvolvimento e producdo de artigos especificos para bicicleta, ja a Polisport Off-
Road (logotipo da figura 10) dedica-se ao desenvolvimento e producdo de artigos
especificos para motociclos.

Polispors

Figura 8 - Logotipo Polisport Plasticos, S.A.

(Polispors

Figura 9 - Logotipo Polisport Cycle

Polisport

Figura 10 - Logotipo Polisport Off-Road

Esta divisdo interna, permite as equipas de desenvolvimento maior foco e experiénca
em cada setor, contribuindo assim para o aumento da eficacia dos projetos e
gualidade dos produtos desenvolvidos.

“Vrias vezes ao longo da sua historia,
a Polisport inovou, aprendeu, competiu e alcancou”
Pedro Araujo.
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3.1.1 — Apresentacdo das empresas do Grupo Polisport

Polisport Plasticos

A Polisport Plasticos, S.A., sede de todas as empresas do grupo, visivel na figura 11,
deu inicio a atividade em 1978, ganhando durante este percurso um lugar de destaque
nos cinco continentes, ndo sé pela qualidade ja anteriormente referida, mas também
pelo know-how, flexibilidade e experiéncia. A empresa da prioridade a investigacao, ao
desenvolvimento e as solugdes tecnoldgicas préprias, com o intuito de criar produtos
inovadores, fabricando sobretudo pecas em polipropileno (PP) sempre adequadas as
necessidades de cada mercado-alvo no que respeita a estética, resisténcia, qualidade
dos acabamentos e durabilidade.

O Grupo Polisport tem o privilégio de reunir varios parceiros e fornecedores nacionais
destacando-se as parcerias desenvolvidas na area do fabrico dos moldes e
prototipagem. No entanto, todo o processo de gestdo, validacdo e monotorizacdo sao
feitos pela Polisport.

Todos os anos sdo langados novos produtos inovadores pela empresa, sendo a
contribuicdo destes novos produtos manifestamente relevante para o crescimento do
volume de negdcios. Com efeito, a disponibilizacdo de produtos pioneiros tem
permitido a Polisport conquistar novos segmentos de mercado e mesmo criar novos
mercados. A responsabilidade social, agregada ao enquadramento local da Polisport,
baseia-se também na disponibilidade da mesma em apoiar, em ambito local e
nacional, variadas atividades desportivas. No ambito profissional, patrocina ainda o
Campeonato Nacional de Motocross, Super Cross e Enduro, contribuindo para o

desenvolvimento das modalidades no territério nacional.

Figura 11 - InstalagGes da Polisport Plasticos, S.A. (sede Grupo Polisport)
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Polinter Plasticos

A Polinter Plasticos, foi adquirida na totalidade pela Polisport em 2004, tornando-se
entdo a unidade de injecdao de pecas plasticas do grupo. Nesta unidade, sdo injetadas
as pecas mais complexas, pecas criticas (sdao aquelas que tém impacto direto na
seguranca do produto, jd que em caso de falha, colocam em causa a integridade fisica
do uitilizador) e as pecas OEM. Paralelamente, existem varios outros fornecedores de
injecdo, que fornecem pegas menos técnicas de menor relevancia.

Nesta unidade, estao instaladas 11 maquinas de injecdo com capacidade de injecdo de
68000h/ano, com massas que variam entre 1g e 4000g e com forca de fecho de molde

a variar entre 90 e 1000 toneladas.

Figura 12 - Parque de maquinas Polinter e sistema de abastecimento de matéria prima

Aqui sdo processadas algumas matérias primas, como: Polipropileno (PP), Poliamida
(PA), Policarbonato (PC), Polietileno (PE), PMMA, TPE, TPU, ABS, entre outras. Os
materiais mais utilizados sdo abastecidos as maquinas de forma automatica por um
circuito de aspiracao centralizado. Apenas, para producdes pequenas ou materiais
especificos, sdo abastecidos junto a maquina. Mensalmente, a quantidade de matéria
prima processada ronda as 30 toneladas.

Figura 13 - Robots de 6 eixos "KUKA"
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Todas as maquinas trabalham de forma automatica, com recurso a robots cartesianos
“Sepro” ou de 6 eixos “KUKA”, conforme visiveis na figura 13. Todas tém tambem
doseadores de pigmento (corante) gravimétricos ou volumétricos. Existem também
nesta unidades 6 deshumidificadores de matéria-prima.

Figura 14 - Instalagdes da empresa Polinter Plasticos, S.A.

A Polinter, cujo as instalagbes sdo visiveis na figura 14, labora durante 6 dias por
semana, em 3 turnos de 8 horas por dia, e dispée duma equipa propria de manutencao
de moldes para rdpidas intervenc¢ées, de modo a garantir curtas paragens produtivas,
caso existam. Em caso de interven¢des mais profundas, a Polisport recorre a Polisport
Molds. A Polinter dispde também dum sistema de gestdo do parque de moldes
existentes internamente.

Polisport Molds

A Polisport Molds (figura 15) foi fundada em 2012, para responder a necessidade de

desenvolvimento e construcdo de moldes dentro do grupo.

i

Figura 15 - InstalagGes da Polisport Molds

Esta unidade trabalha durante 5 dias por semana, em 2 turnos de 8 horas por dia. Tem
capacidade de producdo de moldes até 16 toneladas, trabalhando com software CATIA
V5. Esta empresa é especializada na construcdo de moldes (internos e de clientes
externos), em protdtipagem, ensaios de moldes, pré-série de validacdo de molde,

manutencdo aos moldes internos e externos e controlo dimensional.
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Figura 16 - Area produtiva Polisport Molds

Headgy Helmets

A Headgy Helmets, apresentada na figura 17, foi criada em 2013, com o objetivo de
fornecer o mercado europeu de capacetes de ciclismo, com uma estratégia inovadora
na producdo de capacetes de alta qualidade. A localizagcdo desta empresa, € um ponto
forte comparativamente as empresas concorrentes maioritarimente chinesas. A
empresa é detida em parte por uma empresa chinesa, lider mundial na producdo de
capacetes para ciclismo. A enorme reducdo do tempo de entrega aos clientes
europeus, comparativamente as empresas chinesas, constitui-se como um ponto forte
da empresa.

Figura 17 - InstalagGes da Headgy Helmets

A empresa tem como principais processos produtivos a segrigrafia, a termoformacao,
o corte do microshell e a montagem do capacete.
Relativamente a serigrafia, a Headgy Helmets tem 1 maquina (visivel na figura 18) e

trabalha com 1 turno de 8 horas diarias, tendo a capacidade de serigrafar 3000
capacteces por dia.
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Figura 18 - Maquina de serigrafia da Headgy Helmets

Para a termoformacao existem duas mdaquinas, que permitem produzir 2000 capacetes
por dia. JA no processo de corte existe atualmente 1 mdquina que produz 3200
capacetes por dia 2 linhas de montagem (apresentado na figura 19) que tém
capacidade de producdo de 5000 capacetes por dia.

Figura 19 - Linha de montagem de capacetes Headgy Helmets
Polistar

A Polistar, apresentada na figura 20, foi criada em 2014 com o objetivo de fornecer o
mercado brasileiro e também todo o mercado sul americano. Esta empresa esta
situada no Brasil e faz montagem e distribuicdo de alguns artigos, reduzindo assim os
custos de transporte entre a Europa e a América do Sul. Os produtos seguem em
componentes e saem desta empresa ja completamente montados em produto final.

Figura 20 - InstalacGes da Polistar (Brasil)
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Polipromotion

Em 2018, surgiu a ultima empresa do grupo (figura 21), designada de Polipromotion,
com o objetivo de produzir e customizar biddes desportivos. Desta forma, qualquer
cliente podera criar o seu préprio design, visualizar o efeito virtualmente e avancar
para a compra de produtos personalizados.

POLI

PROMOTION

Figura 21 - InstalagGes e produto Polipromotion

3.1.2 — Missdo, Visdo, Estratégia e Valores do Grupo Polisport

A missdo da Polisport é conceber e produzir produtos inovadores para veiculos de duas
rodas, distinguindo-se pela performance, seguranca e qualidade e tem como visdo ser
lider pela notoriedade da marca através da inovacdo, qualidade, diferenciacdo
tecnoldgica e design dos produtos. A figura 22 situada abaixo, é apresentada a politica
de gestdo do grupo quantos as areas de missdo, visdo, estratégia e valores.

MISSAO, VISAO, ESTRATEGIA E VALORES

politica de gestao
i

MISSAO VISAO ESTRATEGIA VALORES
‘Conceder & proouzir produtos Inovadores Ser liger pela notoriedade 43 marca Amediamos QU O SUCESSD do GrUpD ApOStamos Intamaments nas competén-
para wvelculos de duas rodas, distnguin- atraves da Inowagdo, qualidade, diferen- Puollsport passara pelos sequintes desafl- clas dos nossos colaboradores e das
do-5& pela parfommance, sequranga e qua- clagio oe tecnologia e design 9os produ- o0&: nnssas c3pacidades fecnoidgicas
idade. tos. - A Inovagho, atraves o0 langamenio fomeniando wma cuitura Intema que privi-

continup g NOWOS produbos, NOVas agie

tecnologlas & processos de promoglio

03 Imagem de marca; - Orlentag3o para o clente;

* O Senigo, pela crlaglo de pancarias - Inavagdio @ Criatividade:

com clientss & formecedones.
= Efica;

* Fiaxiblidade e Pollvaldncia.

Garantimos o compromisso de melharia
continua 8o Nosso Sistema e Gestdo.

Figura 22 - Missdo, Visdo, Estratégia e Valores do Grupo Polisport
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A estratégia do Grupo passa por alguns desafios como a inovacdo, através do
langamento continuo de novos produtos, novas tecnologias e processos de promogado
da imagem de marca e o desafio do Servico, pela criacdo de parcerias com clientes e
fornecedores, assente em valores como a aposta interna nas competéncias dos
colaboradores e nas capacidades tecnolégicas fomentando, deste modo, uma cultura
interna que privilegie a orientagdo para o cliente, inovagdao e criatividade, ética,
flexibilidade e polivaléncia.

3.1.3 — Organograma Grupo Polisport

Até 2005 o modelo de negdcio da Polisport baseava-se em apenas trés departamentos,
sendo eles a produgdo, vendas e financeiro. Todavia, com a necessidade da empresa se
adaptar as novas exigéncias do mercado, houve necessidade de reestruturacao
interna. Conforme visivel na figura 23, atualmente o Grupo Polisport, estruturalmente
e hierarquicamente, esta organizado da seguinte forma:

S ——
ORGANOGRAMA DO GRUPO

O orgerograns 3o Grupo Feiur @1a valo conunts 00 negdon Ges spreses Gus 9 COMIRm, Ercontraste S Ao0 s o nhses: o8 Deparbanenion de sipods (Gus Orestim seodoos 8
todi 46 empruses 30 Grups) © o8 Depansmenos cperscen s (e uste bpacdos & G1VEas de cans empess |

POLISPORT GROUP

POLISPORT POLINTER POLISPORT HEADGY -
PLASTICOS S.A. PLASTICOS S.A. MOLDS, LDA HELMETS S.A.
T -
w L 08 [ = : =
S - k- k- k-
oy = boome e S
cow EPMC L cow k cou ¥ com
oy TS eng -
o 0
cne
1
DEPARTAMENTOS DE SUPORTE
SN el s A . = gy

FPADALO LA M, 1| A 28Y

Figura 23 - Organograma do Grupo Polisport

Cada empresa labora de forma independente, onde tém os seus proprios
departamentos, e sdo auxiliados por departamentos de suporte gerais a todo o grupo,
em todos os departamentos que nao existam internamente por decisdo estratégica.

Cada empresa, responde diretamente ao Grupo Polisport.
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3.1.4 — Anadlise Financeira do Grupo Polisport

O grupo Polisport estd em constante crescimento e desenvolvimento, com diversos
projetos em curso, 50 patentes, 84 design registados e patenteados, 8 marcas
registadas, 2 prémios IMDA (In-Mold Decorating Association), entre outros nobres
reconhecimentos.

TS T 206 © o017 T 08 L] ] T P 1)) T T 204 T 005

mObjethve  21284819€ 22588539€ 24965.84€ 28330911€ 2172131€ 360268446 4D016003€ 45.035115€ SIA31649€ S4119201€  SESIA649€
I*Cendfo  21284819€ JISB8939€ 24965.084€ 2B035266€ 3I1274955€ IABOINSSE IRAI0E7TIE  42527431€  EBE09I0SE 3 0€
% Crascimento o% 6,1% 10.5% 13,5% 136% 12,0% 1,1% 12,5% 14.2% 5.29% 4,4%

Figura 24 - Crescimento Grupo Polisport (2015-2025)

O Grupo Polisport, conforme visivel na figura 24, caracteriza-se pelo foco de
crescimento anual acima de 10%. De acordo com o grafico acima, é notéria a
tendéncia de crescimento nos ultimos anos, e a expectativa nos préximos anos. Este
crescimento deve-se essencialmente ao foco em projetos inovadores e a exportacao
da sua producdo quase na totalidade.

Analisando a tendéncia apenas no setor de moto, marca Polisport, visivel na figura 25,
acompanha o crescimento obtido e o esperado pelo Grupo Polisport. O objetivo
tracado estd de acordo com a tendéncia dos ultimos anos, e espera-se em 2025 quase
duplicar a faturagcdo neste segmento. Este crescimento devera ser sustentado no
desenvolvimento de novos projetos, projetos inovadores, altos niveis de qualidade de
produto e servico, e ampla variedade de produtos que atendam as necessidades dos

clientes.
2015

2016 7 08 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
WObjetivo 4432.043€ 5.0052383€ 5676.912€ GOGO.7BEE B8371.242€ 921753 € N0179544€ 11071163 € 13214206 € 13874916 € 14568662
1=Cenario  4432.943€ 5.005233€ 5676912€ 7.018684€ B.000000€ BBO00000E 9.580.000€ 10.500.000€ 12.500.000&
B Representa 21% 22% 23% 2% 265 26% 25% Me% 26% 265% 268
W Crescimento ] 12,91% 13,42% 17,49% 2551% 10,10% 10,44% 876% 18 36% 5,000 5,00%

Figura 25 - Crescimento do segmento MOTO Polisport (2015-2025)
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3.2 Caracterizacdo dos Produtos e principais clientes

A Polisport encontra-se dividida em trés segmentos de mercado: acessdrios para as
bicicletas; acessérios para motos e produtos OEM, sendo que o core business da
Polisport sdo produtos plasticos para veiculos de duas rodas: bicicleta e moto.

3.2.1 - Produtos bicicleta Polisport

Para o ramo de bicicleta a Polisport dispde de um basto leque de produtos. A oferta
comtempla produtos como capacetes, bidGes, guarda-lamas e porta-bebés, sendo lider
europeia neste ultimo produto. A enorme variedade de produtos dentro de cada
gama, da a Polisport um lugar de destaque junto do mercado mundial. Em todos os
produtos, existem sempre varios modelos com pequenas diferencas, adaptados as
necessidades dos clientes, de modo a satisfazer as necessidades de qualquer cliente,
em qualquer parte do mundo, com garantia dum produto de exceléncia.
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Figura 26 - Exemplos produtos bicicleta Polisport
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3.2.2 - Produtos moto Polisport

Para o sector das motos, a Polisport produz diversos componentes e acessorios
plasticos destacando-se as carenagens, porta-fardis, protetores de mao, cavaletes, e
protecdes individuais, conforme visivel na figura 27. A empresa tem inimeros projetos
de produtos inovadores em desenvolvimento atualmente, de modo a estar sempre a
responder as necessidades dos clientes. A ampla oferta de acessérios de protegdo das
motos Off-Road, traz a empresa uma grande notoriedade mundial.

NEWCOLOR

0

¥

NEWCOLOR

Figura 27 - Exemplo de produtos Polisport Off-Road
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3.2.3 — Produtos OEM

A Polisport tem inserido no seu processo produtivo de injecdo plasticas, algumas
tecnologias como, a tecnologia IPD (In-mold Plastic Decals) patenteada em 2005, que
funde peliculas graficas com pecas plasticas como alternativa aos tradicionais
autocolantes graficos, conforme visivel na figura 28.

"""" DUAL INJECTION
POLYPROPYLENE

Figura 28 - Exemplo de pegas OEM com tecnologia IPD

As outras tecnologias internas, referentes a figura 29, sdo a tecnologia DGP (Durable
Gloss Polypropylene) que permite produzir pecas em alto brilho, alta flexibilidade e
longa durabilidade através da combinacdo de dois polimeros diferentes, a tecnologia
DI (Dual Injection) que injeta dois tipos diferentes de material na peca (polipropileno
(PP) e borracha) e a tecnologia PD+ (Plastic Decor Plus) que se considera é o nivel
seguinte a IPD pois permite oferecer a oportunidade de efeitos especiais com peliculas
personalizadas, em maiores areas que a tecnologia IPD.

Figura 29 - Exemplos das tecnologias DGP, DI e PD+
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Estas tecnologias permitiram assegurar o contato com outras mercados mais
exigentes, como o setor OEM.

DUAL INJECTION

Figura 30 - Produtos moto OEM e cadeiras automovel

Na figura 31 sdo apresentadas algumas marcas conceituadas na area das motos para
as quais o Grupo Polisport fabrica pecas OEM.

Na drea das bicicletas, a Polisport fabrica produto OEM essencialmente para a
conhecida marca DECATHLON e na area automovel, fabrica para a marca norueguesa
BeSafe, que vende cadeiras para transporte de bebés no automoével.

Kise SUZUKI SrrErcoco Kawasak |

HONDA [ Husqvarna TRIUMBHYW

[ oo [ =8 | W ] TORROT GASGAS

®@G.9

DECATHION BeSafe (V)Wunderlich \

Figura 31 - Principais clientes OEM
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3.3 Apresentacdo do Projeto em estudo

A empresa Polisport Plasticos destaca-se pela grande diversidade de acessoérios
plasticos para veiculos de 2 rodas. A auséncia de um jerrycan para transporte e
abastecimento de combustiveis em veiculos Off-Road, revelou-se como uma
oportunidade de desenvolvimento de um produto inovador para a empresa,
permitindo assim aumentar a sua variedade de acessérios e notoriedade da marca no
mercado.

A empresa tem por sistematica, no inicio de cada projeto, a realizacdo de uma reuniao
de briefing para langamento de novo produto, onde esta é previamente preparada
pelo departamento de Marketing, e apresentado um relatério de enquadramento a
equipa projeto. Com base na analise de mercado, é definida a estratégia de
desenvolvimento do produto, enquadrados o precos de custo de producdo e preco de
venda objetivo.

Com base nesse estudo de mercado, verificou-se que toda a oferta é bastante similar
em termos de design e funcionamento, e que os clientes demonstram alguma
insatisfacdo perante estas caracteristicas. Neste sentido, surge a oportunidade de
explorar um produto inovador com um design e funcionamento apelativo.

A préxima fase consiste, deste modo, foi desenvolvida a SWOT, presente na tabela 6,
gue permite a organizacdo perceber qual o seu posicionamento numa fase inicial.

Tabela 6 - Andlise SWOT

Ajuda Atrapalha
Forcas | Fraquezas
1. Design Interno i 1. Pouca experiéncia a desenvolver este
0 2. Possibilidade de inovar ao nivel do género de produto
g design e funcionalidade do produto | 2, Prego target — pode impedir a
& | 3- Aproveitarlinha de acessorios apresentacdo de produto diferenciado
T | existentes e tentar criar um design

coerente — Bikestand/tripod
4. Alargamento de gama

Oportunidades Ameacas
1. Apresentar um produto inovador com
features diferentes das que existem 1. Procura de parceria para fornecer o
actualmente no mercado produto — (Fara mais sentido encontrar
2. Tentar integrar o biddo com os parceiro e comprar)

acessorios existentes de forma
funcional —vantagem para o
consumidor ter “pack”

Externas
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No Grupo Polisport, a definigdo de equipa projeto esta automaticamente definida, isto
é, como o setor de atividade esta claramente separado da drea de bicicleta, a equipa
projeto transitou para este projeto. Portanto, na tabela 7 estd definida a equipa
projeto e qual a fungdo de cada elemento.

Tabela 7 - Identificagdo dos elementos para equipa projeto

Sigla Nome Departamento Fungao
FIMAG Filipe Magalhdes ENG - Engenharia Gestor Projeto
AVFER Avelino Ferreira ENG - Engenharia Gestor Projeto

QAS - Qualidade, Ambiente e Gestor Qualidade Projeto

RUCRU Ruben Cruz Seguranga MOTO
ANVIN Antdnio Vinha COM - Comercial Gestor de Clientes
RUFER Rui Fernandes COM - Comercial Gestor de Clientes
HETAV Hélder Tavares MKT - Marketing Técnico de Marketing Off-Road
MIPIN Miguel Pinto INV - Inovacao Técnico de Inovagdo
PAGOM Paula Gomes LOG - Logistica Gestor de Encomendas
ANPAI André Paiva CMP - Compras Comprador
LIFER Liliana Fernandes LOG - Logistica Gestora de Producdo

Apds a definicdo da estratégia e definicdo da equipa projeto é realizada uma reunido
de entrada de requisitos, em que esta presente toda a equipa projeto (multidisciplinar)
e ai sdo definidos os requisitos que o produto deve cumprir, tais como:

e Cumprimento de toda a legislacdao obrigatdria no pais de venda;

e Nao interferéncia com registos de patentes ja existentes;

e Facilidade de uso (abastecimento do veiculo) e mobilidade (transporte);

e Resisténcia e durabilidade;

e Todos os componentes devem ser resistentes quimicamente a combustiveis;

e Desenvolvimento de versdao de 10 e 20 litros de capacidade, com a respetiva
escala gravada;

e Existéncia de tampa para transporte, sistema de abastecimento com
manqueira e sistema de abastecimento rapido;

e Sistemas de abastecimentos compativeis com os diversos modelos e marcas de
depdsitos;

e Garantia de total estanquicidade em todo o corpo depdsito e acessorios;

e Utilizacdo ergondmica, com diferentes pontos de apoio;

e Existéncia de sistema auto-stop para ndo derramar de combustivel no veiculo;

e Tampas universais compativeis com outros jerrycans;

e Existéncia de um frasco de 6leo com escala para mistura na gasolina;

e Tampas com possibilidade de selecao da percentagem de éleo incluida.

APLICAGAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
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Apds a definicdo de todos os requisitos que o produto terd de cumprir inicia-se a fase
de desenvolvimento do produto. Iniciou-se entdo o desenvolvimento de conceito
design, desenvolvimento jerrycan, desenvolvimento da tampa convencional, tampa
com mangueira, e desenvolvimento da tampa de enchimento rapido. Durante este
desenvolvimento foi criada uma parceria com o PIEP — Pdlo de Inovagdo em
Engenharia de Polimeros que é uma associacdo privada sem fins lucrativos de matriz
marcadamente tecnolégica e cientifica. A experiéncia e conhecimento de elevado nivel
no desenvolvimento de produtos plasticos inovadores desta associacdo, demonstra-se
com peca chave neste projeto.

Com o decorrer do desenvolvimento foram sendo criados alguns conceitos, conforme

a foto 32, apresentada abaixo, tendo sido selecionada a proposta mais consensual pela
equipa projeto e outros participantes.

JHTTTT

Figura 32 — Propostas Iniciais Design do Corpo Jerrycan Polisport

De todas as propostas apresentadas, o conceito que mais se salientou foi o numero 2.
Esta decisdo foi suportada pela equipa projeto e por uma avaliacdo de diversas
pessoas fora da equipa projeto, por forma a obter desde cedo uma avaliacdo externa.
Concluiu-se que este conceito tem um impacto positivo sobre a escolha do utilizador.
Alguns dos restantes conceitos, além das possiveis complicagcdes na industrializacao
resultantes da geometria, podem ser alvo de suspeitas sobre funcionalidade por parte
do utilizador durante a sua compra.

Relativamente as tampas também foram apresentados dois conceitos, tendo sido
selecionado o conceito 1, com algumas preferéncias pontuais do conceito 2. Neste
conceito foi também solicitada a gravacao de varios valores percentuais de mistura de
combustivel e dleo (NO OIL, 1%, 1,5%, 2% 2,5%, 3%, 3,5% e 4%) e a criacdo de fixacdo
para vedante interior.
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Figura 33 - Propostas Design Tampa Convencional Jerrycan Polisport

Figura 34 - Propostas Design Tampa com Mangueira e de Enchimento Rapido Jerrycan Polisport

Apds conclusdo das agdes de melhorias indicadas em cada conceito escolhido,
podemos analisar o CAD quase final, abaixo apresentado na figura 35, onde ja inclui o
local de transporte do frasco do éleo.

Figura 35 - Conceito final Jerrycan Polisport
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Neste conceito apenas foram trabalhados alguns aspetos como a gravagado “Polisport”,

“performance plastics”, a insercao da escala invertida em galGes e litros, e a alteracao

da zona de inclusdo do frasco misturador (branco) por forma a facilitar a extracdo do

mesmo.

Apds todas as melhorias indicadas pela equipa projeto, temos o CAD final abaixo

apresentado com os 3 diferentes tipos de tampas.

P

Figura 36 - Conceitos CAD finais (Corpo Jerrycan e Tampas)

A escolha do conceito final a seguir neste projeto, permite a equipa avangar com o

desenvolvimento de cada componente. O desenvolvimento de cada componente

envolve as etapas de selecdo de matérias-primas, criacdo de documentagao técnica,

definicdo de planos de inspecdo e ensaio individuais e ao conjunto final, entre outros.

A conclusdo destas etapas permite entdo avancar com consultas de mercado a procura

de possiveis fornecedores e entrega de primeiras amostras.

Na tabela abaixo estd presente toda a lista de materiais necessarios a producdo deste

conjunto.
Tabela 8 - Lista de materiais do Jerrycan Polisport
Produto Subproduto | Componente | Quant. | U/M | Designacdo
PP19950VQ 1|UN |corpo jerrycan 10L
PP20099PR 1|UN |tampa convencional jerrycan pr
84646 3460000003 | PP1985122 1| UN |disco seletor jerrycan 22
Jerrycan Tampa PP19951PR 1|UN |bujdo Jerrycan 28x14 pr
Polisport 10L | transporte |PP20038 1|UN |oring acessério mangueira 20x3
PP19991PR 1|UN |anilha tampa 70x80x5
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PP19873 1|UN |tubo respiro 8x670
3152700001 | PP20038 2|UN |oring acessério mangueira 20x3
mangueira | PP19852PR 2| UN acessorio mangueira jerrycan pr
+ PP19920 1|UN | mangueira enchimen.20x2,5x240
bender PP19853PR 1|UN |tampa mangueira jerrycan pr
proOctane | CcMD567 2 |UN | hose clamp 24/8-W4
PP19854PR 1| UN | hose bender jerrycan pr
PP19855PR 1|UN |corpo valvula jerrycan pr
PP1985122 1|UN |disco seletor jerrycan 22
CMD566 1|UN | mola 37x2x53 3espiras to
PP19921 1|UN |oring encosto depos.32*2,50
84646 3152800001 PP19879PR 1|UN |encosto depdsito jerrycan universal pr
Jerrycan Tampa de PP1985622 1|UN |direcionador fluxo jerrycan 22
. enchimento - ——
Polisport 10L rapido PP19922 1|UN |oring direcionador de fluxo 28x2,5

PP19991PR 1|UN |anilha tampa 70x80x5
PP19873 1|UN |tubo respiro 8x670
CMD565 1|UN |aro metdlico 38x33x2
COLO0005 0,0005 | Kg massa mult. silicone OKS1110
3460000001 1|UN | oil/gas mixer 125ml
ACA4527 1|UN |aut.warning jerrycan
MANO0441 1|UN | manual ProOctane- Utility Can
EBC1562 1|UN |caixajerrycan 10L
ACA3788 1|UN | Autocolante caixa 100x75mm
ACA3858 1,58 | m fita cola Polisport

A Polisport Plasticos, durante o desenvolvimento de cada componente necessario ao
produto final, recorreu a parcerias com alguns fornecedores especificos e especialistas.
Estes componentes sao, por exemplo, o corpo jerrycan (injegdo por sopro de grandes
dimensdes), os vedantes, as abracadeiras metalicas, a mangueira, o tubo de respiro, o
frasco de 6leo com serigrafia, entre outros.

Os restantes componentes sdo obtidos por injecdo plastica em molde, e foram
adjudicados a uma empresa de injecdo externa ao grupo. Esta decisdo, bem beneficiar
a capacidade de resposta a empresa de inje¢cao do grupo em outras necessidades do
setor OEM ou pecas consideradas criticas. Neste sentido, o Process FMEA estd focado
nos processos realizados internamente, sendo estes a rece¢ao técnica de materiais, o
abastecimento da linha de montagem, a montagem, a inspecdo de qualidade pds
montagem e o embalamento.
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3.4 Cronograma do Projeto

O arranque do projeto envolve inumeras atividades de desenvolvimento. Devido ao
elevado numero de atividades a desenvolver, sendo algumas tarefas dependentes da
conclusdo de outras, torna-se essencial a constru¢ao de um cronograma. A realizagao
deste, permite avaliar a partida todas as atividades, recursos, tempo e custos
envolvidos.

Na figura 37, seguidamente apresentada, é possivel verificar que foram realizadas 147
tarefas (tarefa 137 engloba 10 atividades), teve uma durag¢ao de aproximadamente
600 dias, um custo de 300.000€ e 5365 horas de trabalho associadas.

A realizacdo da analise DFMEA recorreu nos meses de abril e maio de 2018, com
revisdo de conclusdo de tarefas em julho. Esta andlise decorreu apds conclusdo da
atividade de geracao de conceitos, onde ficou fechado o conceito final, e decorreu
durante a atividade de Engenharia do Produto. Esta atividade foi acompanhada
paralelamente pela atividade de analise de legislagao.

A realizacdo do PFMEA decorreu no més de margo e revisdo em maio de 2019. Nesta
fase ja estavam construidos os moldes e em realizacdo de testes com amostras iniciais.
Foram avaliados todos os processos internos envolvidos na producdo deste artigo e
todas as agdes necessdrias para o bom desempenho produtivo deste artigo, na fase de
producdo série.
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10
13
116

128
137

£ Mo Mame Duration
H JerryCan Polisport 596.5 days
= PLANEAMENTO DO PRODUTO E INOVACAD  587.5 days
& Arrandgue do Projecto 0.5 days
& Estudo de Marcado 120 days
= Analise Legislacao 315 days
=+ Kick-0ff do projecto 7.5 days
F Planeamento do Prajeto 161 days
& Geracan de Concaitos 63 days
A Estudo de Viabilidade Preliminar a5 days
F Andlise de Propriedade Industrial (se aplicis 230 days
= Engenharia do Produto 404 days
B Estudo de Viabilidade FINAL 160 days
= INDUSTRIALIZACAD PRODUTO E PROCESSD 307 days
= Imagem do Produto 9 days
= Desenvolvimento Processo 132 days
H Construcio do Molde Sopro 132 days
¥ Construcio do Molde Sist. Enchimento Rip 125 days
¥ cConstrucio do Molde Sist. Enchimants Man 116 days
fomecedores)injectadones 45 days
o Testes e Validacio da amostra 192 days
H Internos 30 days
H Extermnos 168 days
# Certificagio 151 days
# Gestio de especificaches 177 days
& Dossier Processo 181 days
& Pré-Série 21 days
[ MILESTONES 519 days

Stat  Finish % Complete Cost

Mon 11 Fri6/8/ 100%
Mon 11 Mon 5/ 100%
Maon 11 Mon 11, 100%
Mon 11 Mon 5/ 100%
Mon 4« Wed 7/ 100%
Thu 3/1Mon 3/ 100%
Thu 3/ 1Fr 11/1 100%
Mon 5. Fri 9/1€ 100%
Mon 5§ Tue 7/1 100%
Fri 81 Mon 8/ 100%
Frii 9/1€ Mon 5/ 100%:
Thu 4/€ Thu 12/ 100%
Tue 2/2Fn 6/8/ 100%
Mon 5/ Fri 68/ 100%
Tue 23 Thu 9/37 100%
Tue 2/ 3 Thu 9/2 100%
Tue 2/ 2 Tue 971 100%
Tue 2/ Wed B/ 100%:
wed 4/2 Wed §/2 100%
Thu 7/3 Tue 5/ 100%
Thu 7/ Thu /2 100%
wed 9/ Tue 5/2 100%
Wed 9 Fri 5/4/ 100%
Thu 7/3 Tue 5/8 100%
Fri 7/ 28 Tue 571 100%
Tue 5/8 Wed 6/ 100%
Mon 3/ wed 6/ 100%

€299,182 89
€200,792.17
€7.00
€6,699.60
€4,228.00
€755.38
£2,608.00
€69,291.20
€444.00
€1,204.00
€114,511.09
€1,344.00
€94,390.72
€940.00
€03,647.60
£29,760.50
€28,436.40
€24,640.40
€810.00
€8,272.72
€2,256.00
£384.00
€5,622.72
€3,200.00
£2,808.00
€372.40
€0.00

Wark.
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252416
18 s
828 hrs
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318 hrs
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100% W
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Figura 37 - Calendarizagdo das atividades do projeto
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1

Aplicacao DFMEA

79

<]

Polisport
POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS -> FMEA O
Design FMEA ->DFMEA Polinter
] Polisport Molds
| [l Polipromotion
MP2815 - Jerrycan Polisport O Headgy Helmets
Responsavel
Projeto: Filipe Magalhdes FMEA leader: Filipe Magalhades N.2
Produto: 84646 _Jerrycan Polisport Data-chave 30-04-2018 / 08-05-2018 / 21-05-2018 / 29-05-2018 Data revisdo 31-07-2018
Equipa: FIMAG, RUCRU, AVFER, RUFER, LIFER, ANPAI, PAGOM, HETAV, ANVIN, MIPIN Pagina 1 de 6
o Resultados da Acdo
-é' s 2 Projeto/ Projeto/ o ST e Q] 2
. . . © . c AT ~ 7 ~ S (Y
Sistema/ Funcdio Potencial Modo de Falha Potencial Efeito B *E Potenciais Causas <qt) Processo(s) de Processo(s) de § z Acdes Responsavel e AcOes 3 @ 3 oc
o Processo de Falha o| @ de Falha g | controlo atual controlo atual o = Recomendadas Prazo Tomadas e g| 5| &
- 3 8 () Agdo Preventiva Acdo de Detegdo Data Efetiva 5 8
Falha »n
Realizar testes de
Baixa resisténcia quimica Incorreta definicdo resisténcia a RUCRU .
1 - - - 4 13-jul-201 2 2
a combustiveis da matéria prima 3 diversos tipos de 23/Jul/2018 3-jul-2018
combustiveis
2 D d ZOZ?fecrznm Sstadnedes 3 3 (81| es isstsli;dr:sdreéais FIMAG Jarealizado | o | 5 | 4
errame de 9 ¢ P 30/Jul/2018 | 20-fev-2018
combustivel espessuras do componente
PP19950VQ Falta de estanquicidade . Tgste em Desenvglwmento Equipamento
Armazenar Linha de solda de equipamento de equipamento -
3 |c J bustivel - material pouco 2 - especificoacada | 6 de teste / Realizar RUCRU criasao e 9 | 2| 2
orpo Jerrycan combustive . . - 23/Jul/2018 testado
10L resistente lote fornecido testes de pressao .
. 5-jul-2019
(por amostragem) em laboratério
s Deficiente andlise
4 Falta de estabilidade do Queda do produto | 3 - das propostas CAD | 4 - - 3
produto
apresentadas
Inspecio Inclusao de
5 Permite trocas gasosas Contamlr)a?gao 9 - Irregularidade no 4 Qualidade - 2 | 72 |.nforrr3a<;:?10 na FIMAG 26-jul-2018 9 2 2
atmosférica gargalho Rececio ficha técnica de 30/Jul/2018
¢ componente
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Auséncia do volume

componente

6 - - -
de expansdo
~ Matéria prima Teste em Desenvolvimento .
. N Deformacdo do . . . . Equipamento
Dilatagdo do produto jerrycan selecionada incapaz equipamento de equipamento RUCRU criacio e
7 de garantir forma especifico a cada de teste / Realizar ¢
) . - 23/Jul/2018 testado
devido a aumento lote fornecido testes de pressao 5-1ul-2019
de pressao (por amostragem) em laboratério ]
Realizar ensaio de
. Falta de resisténcia RUCRU .
8 o Pega partir da matéria prima - - esforgo,em 23/1ul/2018 13-jul-2018
Transportar Falta de resisténcia da laboratdrio
combustivel ega Reali i
9 P Pega deformar Espessura - - 80 eav;sz?;regsjrf e RUCRU 13-jul-2018
& demasiado estreita ¢ .. 23/Jul/2018 )
laboratério
Lesdo nos Incumprimento da Inspegao Inclusdo de
10 Rfebarl'aa/ aparano membros do tarefa de remocgao Qualidade - 54 |.nforrr3a<;§o na FIMAG 26-jul-2018 54
interior da pega - " ficha técnica de 30/Jul/2018
utilizador de aparas Recegao
componente
E
11 Produto abrir fenda em Derrame de Espessura i i es ess,zlijc::sdt'eeais FIMAG 27-iul-18 54
caso de queda combustivel demasiado estreita P 30/Jul/2018 )
do componente
N3o colocagido / Inclusdo de
Auséncia de gravagdo do Incumprimento atualizagdo do informacdo na FIMAG .
12 26-jul-201 4
codigo de homologacdo legal postico com >4 ficha técnica de 30/Jul/2018 6-jul-2018 >
gravagao componente
Imbossibilidade Deficiente anadlise
13 Incompatibilidade tampas P das propostas CAD
montagem
apresentadas
D Ivi
Trasfegar Auséncia de esenvolvimento | )\, 76 / RUCRU .
14 combustivel vedante de equipamento 26/1ul/2018 24-jul-2018
. de teste a 100%
Permite fugas entre Derrame de -
] Inclusdo de
gargalo e tampa combustivel . . "
15 Ndo apertado na informacdo na FIMAG 26-iul-2018
totalidade ficha técnica de 30/Jul/2018 )
componente
Incorreto
Fixar frasco do dimensionamento
16 Sleo N3o fixa o frasco do dleo Perca do frasco do distanciamento
entre apoios do
frasco
Auséncia de Auséncia de Incluir agarras no MIPIN
17 estanquicidade entre vedante interior & 19-dez-2019 81
) CAD pega 23/Jul/2018
, gargalo e tampa devido a queda
Bloquear saida de Auséncia d Derrame de
; uséncia de .
combustivel combustivel D i
PP20099PR estanquicidade entre . . esenvplwmento FIMAG / RUCRU .
18 tampa tampa e bujdo/acessério Auséncia de orings de equipamento 26/1ul/2018 24-jul-2018
convencional P ) . de teste a 100%
. mangueira
jerrycan pr
Inclusdo de
Permitir . _ Derrame de N3o apertado na informacdo na FIMAG .
19 Apert f t , ) . , . 26-jul-2018
acoplamento perto Instficiente combustivel totalidade ficha técnica de 30/Jul/2018 Ju
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Incompatibilidade dos

Impossibilidade

Deficiente analise

€ necessario

20 L. 8 das propostas CAD 2
acessorios montagem
apresentadas
Desconhecimento
Auséncia da numeracio sobre Deficiente anadlise
21 § percentagem 3 das propostas CAD 2
. sobre percentagens .
Indicagao da mistura apresentadas
percentagem de 6leo/combustivel
mistura 3 3
22 Dificuldade / Demasiada Ndo Eotzg':?’o'l 8 rolr::cr:;e;a; da Inspegdo 4 e Desenvolvimento FIMAG
23 facilidade de rotagcdo do Rotagdo difici 6 P . & . _(; Qualidade 4 de gabarit de 28-jun-2018
. Lo cinemética do N 30/Jul/2018
24 disco seletor Rotagdo livre 5 Recegao 4 controlo
molde
25 Rebarbas 3 2
PP1985122 . - ~ ) N a
. Selecionar N&o rotagdo / Demasiada | Sobre-espessura Parametrizagdo de . IncIusa? de
26 disco seletor ercentagem facilidade de rotagdo (Rotagdo dificilou | 6 injecdo incorreta 4 | 72 informagdo na FIMAG 26-jul-2018
jerrycan22 | P & ¢ 2500 auk jes ficha técnicade |  30/Jul/2018 )
ndo rotagdo)
componente
Desenvolvimento
A . . FIMAG / RUCRU .
27 Auséncia de orings 5 de equipamento / 24-jul-2018
26/Jul/2018
PP19951PR , de teste a 100%
i Bloquear saida de . Derrame de -
bujdo Jerrycan , Falta de estanquicidade , 9 Inclusdo de
combustivel combustivel . . "
- 28x14 POM pr Nao apertado na 2 | 72 informagdo na FIMAG 26-iul-2018
totalidade ficha técnica de 30/Jul/2018 )
componente
29 Degradagdo do 72 | Realizar testes de
Baixa resisténcia quimica componente Incorreta definicao resisténcia a RUCRU 13-iul-2018
30 a combustiveis da matéria prima — diversos tipos de 23/Jul/2018 )
PP20038 combustiveis
PP19921 Garantir .
- 9 Desenvolvimento
31 PP1?922 estanquicidade Auséncia orings Derrame'de 2 | 72 | deequipamento F";AQJGU{/Z(L)T;U 24-jul-2018
Orings combustivel Erro humano na de teste a 100%
montagem i
o 8 Desean)Iwmento FIMAG / RUCRU .
32 Colocagao incorreta 3 de equipamento 26/1ul/2018 24-jul-2018
de teste a 100%
Realizar testes de
Baixa resisténcia quimica Degradagdo do Incorreta definigdo resisténcia a RUCRU .
33 .o e 5 . . 13-jul-2018
a combustiveis componente da matéria prima diversos tipos de 23/Jul/2018
P?19991PR ) combustiveis
anilha tampa Garantir 9 Desenvolvimento
70x80x5 FKM estanquicidade Erro humano na . FIMAG / RUCRU .
34 50 SH b q montagem 5 de equipamento 26/1ul/2018 24-jul-2018
Auséncia vedante erramel N & de teste a 100%
combustivel T - " el MIPIN
ampa ndo garante ncluir agarras no .
35 L 3 28-jun-2018
fixagdo do vedante CAD pega 23/Jul/2018 jun
Incluir agarras no
PP1987$ Garantir fluxo de a Perca de Erro humano de direcionador qe. MIPIN .
36| tubo respiro Auséncia de componente 6 . 3 | 72 | fluxo. No acessdrio 28-jun-2018
ar componente utilizador N 23/Jul/2018
8x670 de mangueira ndo
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Incluir agarras no
direcionador de

fluxo

de teste a 100%

37 Produto solta-se Dimensionamento fluxo. No acessdrio MIPIN 28-jun-2018
de componentes . N 23/Jul/2018
de mangueira ndo
é necessario
N3o realizagdo de Processo de Colocar
Passagem de ar Fluxo de ar - ¢ informacgdo na FIMAG .
38 L . . operagdo de corte a montagem de . ~ 26-jul-2018
inexistente interrompido . instrucdo de 30/Jul/2018
452 no tubo produto - interno
trabalho
N3o acoplar na tampa
39| PP19852PR op P
. Jerrycan - . . Processo de
acessorio Trasfegar - Impossibilidade Dimensionamento
. , N3o acoplar tampa de montagem de
40 mangueira combustivel - montagem de componentes .
. vedagdo produto - interno
jerrycan pr — -
41 N3o acoplar mangueira
Realizar testes de
Baixa resisténcia quimica Derrame de Incorreta definigdo resisténcia a RUCRU .
42 .o , e . . 13-jul-2018 81
PP19920 Trasf a combustiveis combustivel da matéria prima diversos tipos de 23/Jul/2018
mangueira ras eg?r combustiveis
. combustivel — ——
enchimento - Dificuldade de Matéria prima
Impossibilidade de S o .
43 . . utilizagdo do selecionada pouco
orientar mangueira ,
produto flexivel
Realizar testes de
Baixa resisténcia quimica Incorreta definigdo resisténcia a RUCRU .
44 .o e . . 13-jul-2018 54
a combustiveis Derrame de da matéria prima diversos tipos de 23/Jul/2018 u
PP19853PR , combustivel combustiveis
tampa Bloquear saida de Rosca ndo
45 P . combustivel Vedacdo deficiente
mangueira conforme
N Realizar teste de
46 Tampa partir col::rf)an:r?te IZ;O;:::Zr?aefll:E\Zo envelhecimento 23/RJl:(I:/§L(;18 16-jul-2018
P P artificial (UV)
Desenvolvimento
D FIMA RUCR
47 CMD567 i . cjr;rszz’\(/jjl de equipamento 26/fu{/2(L)J;:8 v 24-jul-2018
IXar mangueira Abracadeira com baixa Dimensionamento de teste a 100%
hose clamp nos restantes resisténcia de aperto de componentes p d D Ivi t
inox componentes P Perca de P rocesso de esenvg vimento FIMAG / RUCRU .
48 componente montagem de de equipamento 26/1ul/2018 24-jul-2018
P produto - interno de teste a 100%
Perda de fungado
49 principal Incorreta definicdo
PP19854PR (orientagdo da matéria prima
Orientar . mangueira)
hose bender . Componente partir
. mangueira .
jerrycan Perda de fungado .
- Desenvolvimento
50 secundaria .
i de CAD incorreto
(desapertar bujao)
Auséncia de Auséncia de .
.. . . Incluir agarras no MIPIN .
51 PP19855PR estanquicidade entre vedante interior 28-jun-2018 81
i . CAD pega 23/Jul/2018
corpo valvula gargalo e tampa devido a queda
. Trasfegar — Derrame de
Jerrycan combustivel Auséncia de combustivel Desenvolvimento
5 (Enchimento estanquicidade entre Auséncia de orinas de equipamento FIMAG / RUCRU 24-iul-2018
rapido) tampa e direcionar de g quip 26/Jul/2018 )
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Deficiente analise

vedante

garantida

componente

Permiti | tibili | ibili
53 ermitir ncompa |b|,|<?lade dos mpossibilidade das propostas CAD
acoplamento acessorios montagem
apresentadas
Desconhecimento
A ~ sobre Deficiente anadlise
Auséncia da numeragdo
54 percentagem das propostas CAD
N sobre percentagens .
Indicagao da mistura apresentadas
percentagem de 6leo/combustivel
mistura 3 3
EZ Dificuldade / Demasiada RNao Eotzg':?o'l rolr::cr:;e;a; da Inspegdo Desenvolvimento FIMAG
facilidade de rotagcdo do otagao difici P . & . _(; Qualidade de gabarit de 28-06-2018
. Lo cinemética do N 30/Jul/2018
57 disco seletor Rotagdo livre Recegao controlo
molde
. . U Andlise
58 Fecho de s,|s'tema Baixa resnsterlua a 81 | dimensionamento FIMAG 28-jun-2018
deficitario compressao 30/Jul/2018
Fechar da mola
CMD566 automaticamente Derrame de inclusio d
mola tribuics combustivel Falta de desbaste _ Ihclusdo de
59 atampa Distribuicao da forga de nos terminais da 7 informacgdo na FIMAG 26-iul-2018 54
fecho n3o uniforme mola ficha técnica de 30/Jul/2018 )
componente
Orientar Incompatibilidade com Impossibilidade
. L. e Estudo de mercado
60 combustivel para aberturas depdsito de utilizagdo em .
L . , , deficiente
depdsito combustivel alguns veiculos
| ibili
Acionar sistema mpossibi |'dade de Impossibilidade Concentricidade da
61 . efetuar movimento de - .
de enchimento de utilizagdo peca deficiente
PP19879PR abertura
encosto Bloquear/ Processo de
depdsito Desbloquear Impossibilidade de Perca de funcgdo Ndo rotagdo do
62 . . . . montagem de
universal sistema de bloquear sistema requisito componente .
. produto - interno
enchimento
Garantir Vincos/ zonas partidas no Inclusdo de
ici D E a infi a FIMA
63 esta'nquladade topo na interface com errame’de xtragao.da peca 90 |.n orrrjag'c.lo na G 26-ul-2018
na ligagao com vedante combustivel descuidada ficha técnica de 30/Jul/2018
vedante componente
Criar marca Poka-
Pecga entra no Yoke na tampa e MIPIN .
4 28-jun-201
6 o ) depdsito veiculo . 84 direcionador 23/Jul/2018 8-jun-2018
Direcionar Peca sair durante Peca mal clipada no .
. . . Montagem interna (CAD)
combustivel enchimento sistema 5 i :
esenvolvimento
D d . FIMAG / RUCRU .
5| pp19gs622 c;:sglfw; de equipamento 26 /Ju{ /2018 24-jul-2018
o de teste a 100%
direcionador o q
fluxo Fixar tubo de Peca solta-se dentro do uxo 'e Inexisténcia de Incluir agarras no MIPIN .
66 respiro jerrycan combustivel agarras de fixacdo CAD peca 23/Jul/2018 28-jun-2018
P Jerry intermitente & ¢ pes
Garantir Vincos/ zonas partidas no Inclusdo de
- D £ ~ . ~
67 esta.nqu~|C|dade topo na interface com erramelde xtragao'da peca 90 |.nf0rrr3a<;ai10 na FIMAG 26-ul-2018
na ligagdo com vedante combustivel descuidada ficha técnica de 30/Jul/2018
vedante componente
. . . Inclusdo de
68 CMD565 Ims:t(iler ;o(;ga:to Distribuicdo da forga de Derrame de Pedrser:glcj:lljtlzrrl]d;de 90 informagdo na FIMAG 26-iul-2018
aro metalico fecho ndo uniforme combustivel P ficha técnica de 30/Jul/2018 )
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IMPLEMENTACAO, APLICACAO E VALIDACAO



DESENVOLVIMENTO

84

Impedir movimento do Impossibilidade Ndo cumprimento Indicar no desenho FIMAG .
69 . e a . 2-jul-2018
sistema de utilizagdo das tolerancias as cotas criticas 30/Jul/2018
COL00005 Garantir | Maior dificuldade i Realizar testes de
e Baixa resisténcia quimica Incorreta sele¢do do resisténcia a RUCRU .
70| massa mult. lubrificagdo do .o de abertura do o . . 13-jul-2018
o . a combustiveis . lubrificante diversos tipos de 23/Jul/2018
silicone sistema sistema .
combustiveis
Impossibilidade . A Teste de
de identificagdo Baba resisténcia da resisténcia e RUCRU
71 . Auséncia de escala . ¢ tinta utilizada na o 27-jul-2018
Medir éleo da quantidade de adesividade da 23/Jul/2018
3460000001 . escala
. j colocado / 6leo escala
oil/gas mixer . - - =
existente no Distanciamento Inclusdo de
125ml s Controlo . ~
frasco Erro na entre inicio da . informagdo na RUCRU .
72 Escala deslocada . - S Qualidade ) L 26-jul-2018
informacdo serigrafia ao fundo Rececio ficha técnica de 23/Jul/2018
do frasco incorreto ¢ componente
Analisar normas
Falta de exigidas e
73 Auséncia / Omissdo de conhecimento em produtos FIMAG 30-iul-2018
ACA4527 Transmitir informagdo Utilizador pode novo setor de concorrentes ja 30/Jul/2018 )
. informacdes usar o produto de negocio existentes no
aut.warning .
sobre perigos forma errada mercado
. o Incorreta analise de
Presenca de informacgao
74 . normas ou produtos
incorreta
concorrentes
Analisar normas
Falta de exigidas e
Auséncia / Omissdo de conhecimento em produtos FIMAG .
75 . . « . g 30-jul-2018
MANO0441 Transmitir informacgao Utilizador pode novo setor de concorrentes ja 30/Jul/2018
manual informacoes usar o produto de negocio existentes no
ProOctane sobre utilizagao forma errada mercado
. N Incorreta analise de
Presenca de informacdo
76 . normas ou produtos
incorreta
concorrentes
Garantir que o
. o . N3o atualizagdo das produto e a caixa
Erro de impressGes Incumprimento - R FIMAG .
77 . gravagoes tém o mesmo 30-jul-2018 81
exigidas legal L. . 30/Jul/2018
necessarias cddigo de
EBC1562 Transportar homologagdo
caixa jerrycan Jerrycan Falha na
78 Produto chega ao e n
N . . especificagao
Cartao com baixa cliente com
A Falha no processo Controlo
79 resisténcia embalamento duti lidad
danificado progutivo Quali El €
fornecedor Recegdo
I
80 Cdédigo de barras nédo Ndo leitura do Qualidade de (;?;?;zge
ACA3788 Identificar legiveis no picking codigo impressora
. Montagem
aut. caixa produto Falta de etiquet
81 Auséncia a' @ (?'e |q.ue @ Erro humano
identificativa
Caixa ab Ent
82 Baixa adesividade ana a"re/ ntra
ACA3858 sujidade Falha processo
fita cola Selar produto . . . Baixo nivel de produtivo
. Serigrafia de baixa e o~
83 Polisport i satisfacdo do fornecedor
qualidade .
cliente
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4.2

Aplicacao PFMEA

POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS -> FMEA Polisport
XIProcess FMEA ->PFMEA
[ Polinter
Ol Polisport Molds
] Polipromotion
MP2815 - JerrycanPolisport O Headgy Helmets
Responsavel . . i
Projeto: Filipe Magalhaes FMEA leader: Ruben Cruz N.°
Produto: Jerrycan Polisport Data-chave 04-03-2019 / 18-03-2019 / 25-03-2019 Data revis&o 30-05-2019
Equipa: FIMAG, RUCRU, AVFER, RUFER, LIFER, ANPAI, PAGOM, HETAV, ANVIN Pagina 1 de 5
o Resultados da Agao
S| G 2 Projeto/ Projeto/ °
Sistema/ Funcio Potencial Modo | Potencial Efeito -8 38 | Potenciais Causas de | g Processo(s) de Processo(s) de zg» z Acdes Responsavel e
Processo ¢ de Falha de Falha E’ qg_; Falha i) controlo atual controlo atual o o Recomendadas Prazo
X G’“ 8 Acdo Preventiva Acdo de Detegdo o _g .g zg nZ_
Acdes S| 5 ol =
: oata et | 5| 8| ©
falha ©w| 0
Paragem de
1 linha 8 2
Atraso tempo de Encomenda nao
. 7 ) Controlo d . 63
2 Ndo recegao ciclo enviada dentro de 3 ors]tcr)(::lfs € Sistema MRP 3
Atrasos nas prazo minimo
encomendasde | 7 63
3 cliente
Paragem de
o o Falha nos .8 8 EtaNpas dg entrada ) s
4 Recegdo Técnica | Receber materiais . linha n3o realizadas / Formacao ao
.. procedimentos . 4
de Materiais de fornecedores Atraso tempo de incorretamente operador
de entrada . 7 . 3 |84
5 ciclo realizadas
Quantidade Selecdo de
. . Paragem de Fornecedor sem
entregue inferior . 8 . 3 fornecedor 4 | 96
N linha capacidade .
6 a encomenda alternativo
P d Controlod
ara.gem € 8 Encomenda nao ontro’o de 3 |72
7 Atraso na entrega linha . stocks
enviada dentro de 3 —
de fornecedor | Atraso tempo de . Selegdo de
. 7 prazo minimo 4 84
8 ciclo fornecedor

APLICAGCAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
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Atrasos nas

Fornecedor sem

alternativo

encomendas de . 84
. capacidade
9 cliente
Paragem de Revis3 iodi
10 linha ev1saodper|o ica
e
Atraso tempo de ) di
11 Produto com ciclo Procedimento de procedimentos
identificacdo identificagdo pouco
Atrasos nas
errada claro
encomendas de Auditoria de
12 cliente fornecedores
13 Retrabalho
Paragem de
14 linha
Atraso tempo de Material o
. P . ! Auditoria de
15 N ciclo incorretamente
Receg¢do de . e fornecedores
. Atrasos nas identificado
material errado
encomendas de
16 cliente
Erro de entrega Procedimento de
Retrabalho & ced! . 75
17 fornecedor recegao
Material
Paragem de .
linha incorretamente 64
18 Abastecimento identificado
de matderlal Atraso tempo de . B Procedimento 84
19 errado ciclo . LocalizagBes , de armazém
Abast incorretas (armazém)
. astecer
20 | Abastecimento ¢ Retrabalho 60
linha componentes Atraso tempo de 56
para montagem . ciclo
21 . Qu'ant\|dade Leitura incorreta
inferior a ordem Atrasos nas do blano de 56
de fabrico encomendas de P ..
. materiais
22 cliente h
umano
Atraso no Atraso tempo de ( ) 56
23 abastecimento ciclo
Derrame de Equipamento de
] combustivel Lo teste de tampas a
24 Colocar or/n_q~ Falta de Nao Ieltu;Jra da 100%
25 PP20038 no bujdo componente Retrabalho instrucdo de
PP19951PR P montagem
Atraso tempo de
26 ciclo
Montagem Aparafusadora ndo Plano anual de
tampa de calibrada calibragao de
27 transporte equipamento
. Falta de aperto ~
Colocar oring + D q Ndo uso de
3460000003 bujdo na tampa errsm(tel el aparafusadora
28 PP20099PR combustive calibrada
. Mau posicionamento Equipamento de 54
Oring mal
cionad da peca teste de tampas a
29 posicionado 100%
Colocar disco Dificuldade de . . Nao colocado
N Nao rotagao o
30 seletor rotacdao lubrificante

APLICAGAO INDUSTRIAL DA FERRAMENTA FMEA EM NOVOS PROJETOS
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PP1985122 na Tampa com centro Incluir alerta na FIMAG 17-04-2019 72
tampa cdncavo - N3o ) ficha técnica do 22/4/2019
. Gabarit de
efetuada pré- controlo rececio molde
abertura do molde ¢
31 (fornecedor)
Auséncia de 72
32 . anilha o .
Colocar anilha N3o leitura da = Equipamento de
Derrame de . ~ Formagao ao 72
PP19991PR no ] instrucdo de teste de tampas a
. . Incorretamente combustivel operador e
interior da tampa montagem ~ 100%
colocado Instrucao de
33 trabalho
Equipamento de
i D d
Cp?pl»(z);?)rggr ing c:r:sg;;,\/; NS0 leitura d teste de tampas a
34 acessérig0 Falta de i:;)tril ;;adea 100%
35 . componente Retrabalho ¢
mangueira montagem
PP19852PR Atraso 'Fempo de
36 ciclo
Colocar acessérios Equipamento de
. Derrame de
mangueira na combustivel 20 lei q teste de tampas a
37 mangueira Falta de Naot elthJrad @ 100%
38 PP19920 e componentes Retrabalho ns rutgao €
abracadeiras Atraso tempo de montagem
39 metalicas ciclo
CMD567 Inexperiéncia Formagdo ao Eaui to d
Abragadeiras mal Derrame de operador operador e teg:;zaer::nmoasea
Montaggm aplicadas combustivel Instrucdo de 100% P
40 mangueira trabalho 0
+
Equi
bender I Derrame de tec::elilaenl:nmtoaiea
proOctane Co ocar. na combustivel N3o leitura da o P
41 mangueira a Falta de . ~ 100%
2 ; ¢ Retrabalh instrucdo de
3152700001 ampa componentes etrabalho montagem
PP19853PR Atraso tempo de
43 ciclo
44 Colocar Hose Retrabalho N3o leitura da
Falta de . ~
bender componentes | Atraso tempo de instrugdo de
45 PP19854PR P ciclo montagem
Corta a 45° ndo N3ao leitura da
efetuado Retrabalho instrugao de
46 montagem
Cortar e colocar Saida de Fim do tubo de N
. , . Instrucao de
tubo de respiro combustivel respiro paralelo ao Montagem
47 PP19873 intermitente fundo do jerrycan g
48 Retrabalho N3o leitura da
Falta de . ~
Atraso tempo de instrucdo de
componentes .
49 ciclo montagem
Colocar disco Auséncia de
50 I\t/lontagjm seletor lubrificante
ampa de PP1985122 na i
Enchimento tampa PP19855PR Dificuldade de B . Tampa com centro Ipclulr’ale.rta na FIMAG 03-05-2019 72
- ~ Ndo rotacdo cdncavo - N3o ] ficha técnica do 22/4/2019
Répido rotagdo Gabarit de
efetuada pré- - molde
controlo recegdo
3152800001 abertura do molde
51 (fornecedor)
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52

53

54

55
56

57

58
59

60

61
62

63
64

65

66
67

68

69
70

71

72

73
74

75

Dificuldade de
movimentagao

Inspecdo visual

Col do sistema
olocar massa
. Ruido ao N3do leitura da - -
lubrificante Falta de movimentar instrul ;o de Instrugdo de Audigdo
COLO0005 na lubrificante — ¢ montagem
tampa Possiveis montagem Equipamento de
dificuldades de quip
- teste de tampas a
vedacdo de
. 100%
estanquicidade
Derrame de Equi to d
combustivel N3o leitura da 3 quipamento de
Falta de . ~ Instrucao de teste de tampas a
instrucdo de
componentes Retrabalho montagem 100%
Colocar mola montagem
. Atraso tempo de
CMD566, oring .
ciclo
PP19922 e aro Derrame de
metdlico CMD565 combustivel )
na tampa Orderrl de N30 leitura da i Equipamento de
colocagao de . ~ Instrugdo de teste de tampas a
instrucdo de
componentes Retrabalho montagem 100%
. montagem
incorreta Atraso tempo de
ciclo
Colocar oring b q
errame de
PP19921 no Equipamento de
L combustivel N3o leitura da q
direcionador de Falta de instrul ;o de Instrucdo de | teste de tampas a
fluxo PP1985622 |  componentes Retrabalho ¢ montagem 100%
montagem
Atraso tempo de
ciclo
Colocar encosto Retrabalho A
. . ~ N3o leitura da
deposito Orientacdo At t d instrugao de Visual
PP19879PR na incorreta raso .empo € ¢
ciclo montagem
tampa
b q Desenvolver FIMAG 23-05-2019
errame de i
i equipamento de 22/4/2019
combustivel Equipamento de quip /4/
Tampa partida Uso de martelo na teste de tampas a montagem tampa
pap Rejei¢do montagem 100% 96
Montar Atraso tempo de 84
direcionador de ciclo
fluxo + oring na Operador ndo Desenvolver FIMAG 23-05-2019
Derrame de ) .
tampa bustivel consegue montar Equipamento de equipamento de 22/4/2019
combustive
Montagem produto sem teste de tampas a montagem tampa
incompleta Retrabalho equipamento de 100% 70
Atraso tempo de apolio 98
ciclo
Corta a 45° ndo N3ao leitura da
efetuado Retrabalho instrucao de
montagem
Cortar e colocar Saida de Fim do tubo de ~
. , . Instrucdo de
tubo de respiro combustivel respiro paralelo ao Montagem
PP19873 intermitente fundo do jerrycan &
Retrabalho Nao leitura da
Falta de . ~
Atraso tempo de instrugcdo de 56
componentes .
ciclo montagem
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Auséncia de 72
76 Colocar anilha anilha Derrame de N3o leitura da _ Equipamento de
PP19991PR no , instrucdo de Formacdo ao teste de tampas a 72
N Incorretamente combustivel operador e o
interior da tampa montagem N 100%
colocado Instrucdo de
77 trabalho
Colocar tampa de Produto ndo
78 transporte no Falta de funcional Erro operador linha Visual
corpo componentes Implicagdes montagem
79 PP19950VQ legais
80 Montagem Colocar manual Retrabalho
produto final MANO441 e oil Falta de N3o leitura da 56
mixer 3460000001 componentes | Atraso tempo de instrucdo de
84646 junto do corpo do P ciclo montagem
81 jerrycan
82 Colar autocolante Falta de Retrabalho N3o leitura da -
warning ACA4527 Atraso tempo de instrugdo de 56
. componentes .
83 no corpo jerrycan ciclo montagem
Rejeicdo Instrugdo de Inspecdo visual
84 Qualidade
Retrabalho Formag3o de
85 ) controlo qualidade
Falta de inspecdo | Retrabalho no Incumprlmento (N:Ia Ajudas visuais
86 cliente tarefa de inspecdo (fotos / videos)
Efet trol Atraso nas
o o etuar controlo
Inspecio final de P lidad encomendas de
87 linha equa l:i adeao cliente
88 produto Rejeicdo Inspecgdo visual
89 Retrabalho
Incumprimento | Retrabalho no N&o leitura do plano
90 do plano de cliente de controlo
controlo Atraso nas qualidade
encomendas de
91 cliente
92 Colocar jerrycan Falta de Retrabalho N3o leitura da o
com tampa de componentes Atraso tempo de instrucdo de Inspecdo visual
93 transporte + ciclo montagem
mangueira + tampa Instrucdo de
de enchimento Instrugdo de N3do leitura da ¢
. N Embalamento . .
rapido dentro da embalamento Retrabalho instrugcdo de Inspecgdo visual
94 caixa EBC1562 nao respeitado embalamento
95 Proceder ao fecho . Retrabalho N3ao leitura da
. . Fita-cola mal . - .
da caixa com fita aplicada Atraso tempo de instrugcdo de Inspecgdo visual
96 | Embalamento cola ACA3858 P ciclo montagem
Atraso na N3o leitura da
97 Falta de etiqueta expedi¢do instrucdo de
98 . Retrabalho embalamento
Colar etiqueta Auditoria de
99 identificativa Atrazc? rla processo Inspecdo visual
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ANALISE DE ACOES E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

5 Analise de AcOes e Apresentacao dos
Resultados

5.1 Analise de Acdes provenientes do Design FMEA

Agao N2 1 - Design FMEA
Referente a falhan® 1, 29, 30, 33, 42, 44,70
Descricdo: Realizagdo de testes de resisténcia a diversos tipos de combustiveis

Método: Para a realizacdo desta acgdo, foram adquiridos diversos tipos de
combustiveis, com varios niveis de qualidade e destinos de utilizacdo diferentes, por
forma a simular os diversos mercados onde o produto serad vendido e utilizado. Os
produtos estiveram submergidos em combustivel durante 300 horas continuas.

Ao nivel do corpo do depdsito, tampas e tampa da mangueira, ndo foram visiveis
quaisquer danos relativos ao contacto com o combustivel. Desse modo as respetivas
matérias-primas foram aprovadas e constam da ficha técnica do componente (figura
38).

Nos testes realizados a todos os vedantes, foram identificados alguns desvios de
resisténcia, tais como a perda do formato, da dimensdo inicial e da rigidez
especificada. Apds repeticdo de varios testes iguais, com novas solucbes, foi
determinada a matéria-prima aprovada.

Figura 38 - Resultado de teste de resisténcia dos vedantes a combustiveis
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Na mangueira, com o objetivo de obter maior transparéncia possivel, foram usados
dois materiais diferentes, sendo que, conforme é visivel na figura 39, um dos materiais
alterou a transparéncia e a rigidez da mangueira. Nesse sentido, tendo uma das
amostras passado no teste, foi aprovada como matéria-prima indicada para ficha
técnica de componente.

Figura 39 - Resultado de teste de resisténcia da mangueira a combustiveis

No teste de contacto entre a massa de lubrificacdo e o combustivel (figura 40), foram
também ensaiadas diversas amostras. Algumas amostras secaram apds periodo de
teste sendo consideradas rejeitadas. Apds conclusdo de teste em que amostra
continua conforme, esta foi considerada valida para uso no produto.

Figura 40 - Resultado de teste de resisténcia da massa lubrificante a combustiveis

Acao N2 2 — Design FMEA
Referente a falhan2 2, 11
Descricdo: Estudo de espessuras reais do corpo jerrycan

Método: Uma amostra do corpo do depdsito foi cortada em diversos pontos para
aferir a conformidade da producdo real comparativamente com o previsto
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informaticamente no CAD (Desenho assistido por computador). Os valores obtidos
estavam dentro da especificacdo nas zonas avaliadas. Paralelamente foram também
analisados alguns produtos concorrentes (figura 41), para aferir a espessura nos
mesmo pontos avaliados anteriormente, e verificou-se que as espessuras apresentam

minimas variagoes.

Figura 41 - Estudo dimensional aos corpos de jerrycan

Foi também realizado um estudo sobre o comportamento do corpo jerrycan, em caso
de queda, com velocidade V=4.85m/s, conforme observado na figura 42. Este
informaticamente forneceu dados (Tensdo maxima no ponto de impacto igual a
28.29MPa) que foram validados fisicamente com sucesso.

O teste de queda real foi realizado com o jerrycan cheio com 11,5 litros de
anticongelante a temperatura de -18°C +/- 1°C, com altura igual a 1,2 metros.
Verificou-se que é expectdvel que ocorra deformacao plastica do material em caso de
gueda, ndo sendo provavel a ocorréncia de rutura.

Resuitados Simulagao jerrycan 10 L: Queda

ie
16

Figura 42 - Simulagdo informatica de queda do corpo do jerrycan Polisport
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Agao N2 3 — Design FMEA
Referente a falhan? 3, 7

Descrigdo: Desenvolvimento de equipamento de teste / Realizar testes de pressdo ao
corpo jerrycan

Método: O desenvolvimento e construcdo deste equipamento foi realizado
internamente e permite perceber se existem quaisquer fugas de pressao no corpo do
jerrycan, na tampa que estiver acoplada e na interface destes. E um equipamento
simples que permite regular a pressdo, colocando-a em 2 bar e verificar de seguida o
comportamento do jerrycan (figura 43).

Este equipamento permite realizar 3 testes diferentes, ou seja, um teste trata-se de
encher o jerrycan com 4gua a temperatura ambiente, e apds pressurizar, verifica se
existem fugas de agua. Outro teste possivel, é pressurizar o jerrycan vazio e mergulhar
todo o conjunto numa tina com agua para verificar se sdo visiveis bolhas de ar em
algum ponto. Este equipamento permite ainda verificar a deformagao mdaxima do
conjunto quando pressurizado com 2 bar.

Apesar da deformacdo visivel abaixo, nunca foi possivel observar qualquer fuga. Todas
as tampas sdo testadas a 100% no equipamento descrito na acdo n? 6, e todos os
corpos de jerrycan sao testados ao nivel da estanquicidade a saida de maquina durante
producdo. Assim é de esperar que todos os conjuntos continuem sempre conformes,
tal como observado.

Figura 43 - Teste de estanquicidade e resisténcia a pressao do conjunto completo

Foi também simulado o aumento de pressao informaticamente (figura 44), por forma
a verificar a compatibilidade dos resultados obtidos. Como era espectavel, o produto
encontra-se dimensionado com um grande fator de seguranca.

Resultados Simulagdo 1: Pressdo interna

Figura 44 - Simulagdo informatica de pressurizagdo interna do Jerrycan Polisport
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Agao N2 4 — Design FMEA
Referente a falha n? 5, 10, 12, 15, 19, 26, 28, 59, 63, 67, 68, 72
Descrigdo: Inclusao de informagao na ficha técnica de componente

Método: Nesta acao, foram verificadas todas as fichas técnicas para aferir a presenca
da informacao indicada em cada modo de falha. Nos casos em que ja existia, apenas
foi verificado, nos casos em que a informacao ndo estava presente, foi adicionado por
forma a melhorar a informacdo de futuro.

Ac¢do N2 5 - Design FMEA
Referente a falhan238, 9
Descricdo: Realizar ensaio de esforco na pega

Método: Foi realizado uma simulagao informatica (figura 45) sobre o esforgo possivel
de aplicar na pega, e perceber qual a tensdo maxima aplicada quando sujeito a uma
situacdo limite. Este teste foi simulado de acordo com a norma AS NZS 2906:2001 que
nos indica que o corpo deve completo a capacidade nominal com agua, fixo apenas
pela pega em encastre e libertado a altura de 305mm, sendo depois suspenso apenas
pela pega. Fisicamente foi também testado com resultado positivo, conforme previsto.

Resultados Simulagao jerrycan 10 L: Resisténcia da pega
(espessura do reservatério — 2 mm)

ssssss

©=2422 MPa elevadas originado por
©=2629 MPa distor3o de malha

o=19,81 MPa

Resultados Simulagao jerrycan 10 L: Resisténcia da pega
(espessura do reservatorio — 2 mm)

=26,55 MPa ©=2422MPa

+ Tensdo maxima (Mises): 26,55 MPa

+ Tensdo méxima admissivel para HDPE:

26-31 MPa

Figura 45 - Simulagdo informatica de esforgo maximo aplicavel a pega do jerrycan
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Agao N2 6 — Design FMEA
Referente a falha n? 14, 18, 27, 31, 32, 34, 47, 48, 52, 65

Descrigao: Desenvolvimento de equipamento de teste a 100% para tampas

Método: No seguimento desta agdo, foi desenvolvido e construido um equipamento
(figura 46) que testa qualquer sistema de tampa existentes (3 sistemas diferentes).

O operador deve colocar a tampa no local, fechar os apoios de fixacdo da tampa, e
seguidamente acionar o sistema que pressuriza a tampa com 165KPa durante 15
segundos, medindo apds esse periodo a diferenca de pressao entre inicio e fim desse
periodo. Caso a queda de pressao seja inferior a 25KPa, o sistema considera o produto
apto e faz umas marcacdes laterais indicando a conformidade. Apds a gravacao da
marca de conformidade, sistema desarma e o operador pode dar seguimento as
tarefas seguintes. Desta forma, todas as tampas produzidas sdo testadas validando se
a tampa estd completamente estanque. Todas as tampas que forem consideradas nao
conformes pelo equipamento, deverao ser retrabalhadas visto que alguma etapa de
montagem decorreu de forma errada.

Figura 46 - Equipamento de teste para tampas (uso durante montagem de
produto)

Com este teste, a probabilidade de falha do produto é muito baixa uma vez que ira
permitir detetar auséncia de componentes, colocacdo de componentes por ordem
incorreta, vedantes trilhados, pecas partidas acidentalmente, etc. E um equipamento
extremamente importante para o aumento da fiabilidade do produto.
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Agao N2 7 — Design FMEA

Referente a falha n? 17, 35, 36, 37, 51, 66

Descrigdo: Incluir agarras no CAD pega

Método: Esta acdo foi concluida através da intervencdo nos CAD das pecas

correspondentes. Tratou-se de pequenas intervengdes numa fase precoce, que traz
bastantes beneficios em termos de qualidade e custos do produto para a organizagao.

Acdo N2 8 — Design FMEA
Referente a falha n2 22, 23, 24, 55, 56, 57

Descricdo: Desenvolvimento de gabarit de controlo tampa

Método: Para a realizacdo desta acdo foram criadas duas pecas em aco, exatamente
iguais ao disco seletor de modo a que durante a injecdo das tampas plasticas seja
colocado, simulando a colocagdo do disco seletor real. Este gabarit devera rodar
facilmente, mas nao livremente. Um gabarit devera ser entregue ao fornecedor das
tampas, o outro ficard na rececdo Polisport para controlo a chegada de cada lote.

Acdo N2 9 — Design FMEA
Referente a falha n2 38
Descricdo: Colocar informacdo na instrucdo de trabalho (corte tubo de respiro com

angulo de 45°)

Método: Informacdo colocada no passo 13 da instrucdo de montagem associada

i

13° Com uma ferramenta cortante,
cortar o término do tubo de respiro com
um angulo de 45° proximamente,
conforme foto.

Figura 47 - Informagao sobre corte do tubo na Instrugdo de Trabalho
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Agao N2 10 — Design FMEA
Referente a falha n? 46

Descrigcdo: Realizar teste de envelhecimento artificial (UV)

Método: Foi realizado o teste de envelhecimento artificial no equipamento
SolarBox3000e RH durante 200h continuas. Ndo se observou qualquer degradac¢do do
aspeto nem resisténcia do material. Neste sentido, o teste foi considerado positivo.

Agao N2 11 - Design FMEA
Referente a falha n2 58

Descri¢do: Andlise dimensionamento da mola

Método: Nesta acdo, foram realizados vdérios testes de simulagdo de utilizacdo com a
mola inicialmente definida, no entanto, verificou-se que esta ndo garantia a forca
necessaria para o fecho completo do sistema de enchimento rdpido. Apds retirada do
sistema do depdsito em teste, este continuou a verter.

Pela Lei de Hooke, (F = K . x) verificamos a necessidade de aumentar a constante
eldstica da mola, para garantir maior forca atuante. Ao testar nova amostra, o sistema
ficou completamente fechado apds utilizagao.

Acdo N2 12 — Design FMEA
Referente a falha n2 64

Descricdo: Criar marca Poka-Yoke na tampa e direcionador (CAD)

Método: Foi criada uma marca no topo da tampa e na parte inferior do direcionador
vermelho (figura 48), para que durante a etapa de montagem o operador consiga
identificar a Unica posicao possivel de encaixe da peca. Caso seja mal aplicada, o
sistema ndo passard no equipamento de teste de tampas a 100%, visto que ndo
aguentara a pressdo interna da tampa.

Figura 48 - Sistema anti erro aplicado nos componentes do sistema de enchimento rédpido
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Agao N2 13 — Design FMEA
Referente a falha n2 69

Descri¢do: Indicar no desenho as cotas criticas no aro metalico

Método: Desenho alterado, tendo sido adicionada uma caixa a circundar as cotas
consideradas criticas para o funcionamento do produto.

Figura 49 - Desenho com cotas criticas identificadas (CMD565).

Agao N2 14 — Design FMEA
Referente a falhan2 71

Descricdo: Teste de resisténcia e adesividade da escala

Método: Este acdo consistiu em analisar as primeiras amostras, e verificar se a
impressdo esta resistente a combustivel e ao arrancamento (figura 50). As primeiras
amostras foram rejeitadas, no entanto, apds troca do produto utilizado na etapa de
serigrafia, as amostras ficaram validadas, passando a matéria-prima conforme para a
informacdo da ficha técnica.

Figura 50 - Resultado do teste de resisténcia e adesividade da serigrafia
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Agao N2 15 - Design FMEA
Referente a falha n® 73, 75

Descri¢do: Analisar normas exigidas e produtos concorrentes ja existentes no mercado

Método: Esta acao consistiu na reanalise de toda a normalizagdo exigida para a venda
deste produto e comparacdao com as informacgdes constantes nos produtos vendidos
pela concorréncia.

Acdo N2 16 — Design FMEA
Referente a falha n2 77

Descricdo: Garantir que o produto e a caixa tém o mesmo cédigo de homologacdo

Método: Esta acdo passa por gerir as encomendas do corpo jerrycan e caixas de
transporte em simultaneo, para promover que todas os produtos saiam com o mesmo
codigo na caixa e jerrycan.

Informacdo adicionada também as fichas técnicas e instrucdo de montagem do
produto.

5.2 Analise de A¢Oes provenientes do Process FMEA

Acdo N2 1 - Process FMEA

Referente a falha n2 31, 51

Descricdo: Incluir alerta para pré-abertura de molde ZP4600 na ficha técnica do molde

Método: Esta agao foi realizada com o intuito de garantir que a pré-abertura do molde
das tampas é sempre realizada, caso contrario, a tampa ira ficar com o topo concavo e
as agarras que impedem o disco seletor de sair, irdo provocar prisdao neste impedindo-
o de rodar. Esta acdo foi concluida com sucesso, e demonstra-se se extremamente
importante, uma vez que em primeiras amostras este problema aconteceu e provocou
a rejeicdo da totalidade das amostras.
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Agao N2 2 - Process FMEA

Referente a falha n? 31, 51

Descricdao: Desenvolver equipamento de montagem tampa

Método: Nesta a¢do, foi desenvolvido e criado um equipamento que coloca o
direcionador de fluxo PP1985622 na tampa de enchimento rapido PP19855PR. Este
tem uma colocacdo realizada manualmente, mas com um sistema multiplicador de
forga exercida, por forma que o operador responsavel por esta etapa tenha de exercer
um menor esfor¢co. Esta atencdo relativamente ao esforco desenvolvido, torna-se
fundamental para a saude no trabalho do colaborador, ja que pode repetir a mesma
operagao centenas de vezes por dia.

53 Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

5.3.1 Resultado das a¢Ges desenvolvidas com o Design FMEA

A andlise DFMEA culminou com a identificacdo de 83 modos de falha. Desses 83
modos de falha identificados, conforme visivel na figura 51, verifica-se que segundo o
indice de severidade, 34 estdo relacionadas com questdes de seguranga, 14 com nao
funcionalidade do produto, 18 com insatisfacdo do cliente, mas produto funcional e 17
relacionados com defeitos nos acabamentos. Segundo o indice da ocorréncia 41 estdo
relacionadas com falhas moderadas, 41 com baixa ou muito baixa probabilidade de
ocorréncia e 1 com ocorréncia improvavel. Por fim, no indice da detegdo, 3 estao
relacionados com baixa probabilidade de detegdo, 28 com probabilidade moderada, 46
com probabilidade alta e 6 com probabilidade de detecdo quase certa.

Destes 83 modos de falha, a equipa projeto decidiu analisar 56, ja que 25 apresentam
numero de risco prioritdrio igual ou superior a 100 e 16 que n3dao tém NPR superior a
100, estdo diretamente relacionados com a seguranca do cliente (classificacdo de
severidade igual ou superior a 9). As restantes falhas identificadas com acdes
implementadas, resultaram de um esforco adicional para melhoria do produto.
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Figura 51 - Ocorréncia por indice (Severidade, Ocorréncia e Dete¢do) - DFMEA

Conforme ja referido anteriormente, foram tomadas acdes para 56 possiveis modos de
falha, sendo que no indice da severidade, representado na figura 52, ndo se observou
uma grande reducdo dos valores atribuidos antes das a¢Ges. Esta reducdo curta é
motivada pelo facto de ser um produto que contém combustivel, e qualquer derrame
de combustivel é sempre perigoso e prejudicial a satde dos utilizadores.

indice de Severidade
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Figura 52 - Comparagdo da Severidade antes e depois de agbes
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A tomada de a¢des para os modos de falha identificados tiveram bastante impacto nos

obtidos no indice da ocorréncia, visto que todas as acdes tém como objetivo reduzir ao

minimo a probabilidade de ocorréncia de determinado modo de falha. Conforme na

figura 53, a probabilidade de falha moderada foi completamente eliminada, passando

a uma baixa probabilidade.
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Figura 53 - Comparagdo da Ocorréncia antes e depois de a¢des

No indice da detecdo, apds tomada de ac¢des, todos modos de falha passam a ser
detetaveis. Grande parte desta reducdo é devida a criacdo de equipamentos de teste,
ao controlo da totalidade dos produtos vendidos, as andlises efetuadas aos desenhos

das pecas antes de inicio de producdo de ferramentas, a insercdo de informacdo de

controlos criticos nas fichas técnicas de componentes e aos testes laboratoriais

realizados em primeiras amostras.
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Figura 54 - Comparacao da Detegdo antes e depois de agdes
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5.3.2 Resultado das a¢Ges desenvolvidas com o Process FMEA

A analise PFMEA culminou com a identificacdo de 101 modos de falha, visiveis na
figura 55. Desses 101 modos de falha identificados, verifica-se que segundo o indice de
severidade, 19 estdo relacionadas com questdes de seguranca, 14 com nado
funcionalidade do produto, 65 com insatisfacdao do cliente, mas produto funcional e 3
relacionados com defeitos nos acabamentos. Segundo o indice da ocorréncia 3 estdo
relacionadas com falhas inevitaveis, 13 com falhas moderadas, 83 com baixa ou muito
baixa probabilidade de ocorréncia e 1 com ocorréncia improvavel. Por fim, no indice da
detecdo 35 estdo relacionados com probabilidade moderada de detecdo da falha, 61
com probabilidade alta e 4 com probabilidade de detegdo quase certa.

Destes 101 modos de falha, a equipa projeto decidiu analisar 4, ja que estes modos de
falha apresentam numero de risco prioritdrio igual ou superior a 100.

De referir que apenas 4 modos de falha apresentam este valor porque vdrios
beneficiam da ja existéncia de equipamento de testes de tampas a 100%. A existéncia
desse equipamento permite reduzir a pontuacdo atribuida na detecdo, evitando assim
valor NPR elevados que necessitem de novas a¢des.
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Figura 55 - Ocorréncia por indice (Severidade, Ocorréncia e Detec¢do) - PFMEA

Apds a implementacdo das a¢des previstas no PFMEA, verificou-se uma reducdo na
probabilidade de ocorréncia de falha frequente (1) e falha moderada (3), para baixa ou
muito baixa probabilidade de ocorréncia (4). Todos os restantes indices mantiveram os
seus valores. A equipa atuou no sentido de reduzir a ocorréncia, mantendo os meios
de severidade e detecao.
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6.1 CONCLUSOES

A industria mundial tem sofrido grandes alteracdes nas Ultimas décadas, em parte
relacionado com a facilidade de comunicagdo e transporte entre as diversas partes do
mundo. E agora essencial para o sucesso da gestdo de projeto em qualquer
organizacao, a avaliagdo dos riscos envolvidos, antes de qualquer investimento.
Quando a avaliacdo de riscos ndo ocorre em tempo util, pode implicar custos
desnecessarios com rejeicdes ou retrabalho, atrasos no projeto, diversas falhas do
produto ou até o cancelamento do projeto.

A presente dissertacdo incidiu na aplicacdo da analise FMEA, nas vertentes de design e
processo, no desenvolvimento de um produto inovador para organiza¢dao Polisport
Plasticos, S.A.. A aplicacdo desta ferramenta no projeto de desenvolvimento de um
jerrycan para transporte de combustivel, demonstrou ser muito importante para
identificar varios modos de falha e meios de detecdo a desenvolver para controlo
durante a producao.

A ferramenta demonstrou ser bastante versatil, ndo estando limitada por regras rigidas
e nao tolerantes. No entanto, a aplicacdo da mesma é bastante exigente, ja que a
necessidade de uma equipa multidisciplinar envolve muitos recursos
simultaneamente. Foi também notado durante a aplicacdo da ferramenta que parte da
equipa necessaria, ndo atribui a devida importancia as reunides de desenvolvimento
FMEA. Este é um ponto negativo, que apenas com a regularidade de aplicagdo em
novos projetos e a perce¢ao da exceléncia dos resultados obtidos, sera alterado.

A implementacdo do FMEA permitiu a equipa a aquisicdo de conhecimento mais
detalhado sobre cada componente do produto estudado. Este conhecimento mostra
ser bastante util na eliminacao dos modos de falha ou mesmo para a identificacdao de
novos modos de falha, que estavam completamente ocultos antes da andlise. Esta
ferramenta permite também a identificacdo da lista prioritaria de desenvolvimento de
acoes de melhoria, para que a equipa consiga identificar quais as prioridades e gerir o
tempo disponivel.
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Com a correta aplicagdo desta ferramenta, foi conseguido que o funcionamento/
interacdo dos diversos componentes fosse melhor conseguido em fases mais precoces
do desenvolvimento, reduzindo assim cerca de 20000€ ao custo objetivo inicial do
projeto, o que representa uma poupanga aproximadamente de 7%.

Com o desenvolvimento do equipamento de teste de estanquicidade a 100% nas
tampas, a realizacdo de teste de estanquicidade a cada corpo de jerrycan, por parte do
fornecedor e realizacdo de todas as restantes acdes desenvolvidas é possivel assegurar
qgue as previsGes de vendas do produto serdo largamente superadas, ja que se trata
dum produto funcionalmente muito bom e um design muito apelativo para o setor
Off-Road, ao qual se destina.

Ao nivel das acdes desenvolvidas no DFMEA, no indice da severidade ndo foi obtida
uma grande reducdo, ja que a severidade de qualquer falha ligada derrame de
combustiveis, implica a seguranca do utilizador e requisitos legais. Problemas
relacionados com questdes de seguranca afetam agora 57,1% das 56 agdes
desenvolvidas.

J4 no indice da ocorréncia, a probabilidade de falha moderada que representava 66,1%
das acdes foi reduzido em 100%, tendo aumentado a probabilidade baixa ou muito
baixa de ocorréncia. A probabilidade baixa ou muito baixa de ocorréncia de algum
problema, passou de 33,9% para 96,4%, verificando-se neste indice um grande
controlo ao nivel da ocorréncia.

Ja no indice da detecdo, a probabilidade moderada de encontrar o defeito, passou de
48,2% para 0%, e a probabilidade alta passou de 46,4% para 100%.

Verifica-se entdo, que ao nivel do produto, foram tomadas acdes que reduzem a
guantidade de ocorréncias e aumentam a probabilidade de detecao de forma bastante
assertiva. Espera-se entdo, que em producdo série, o produto e processo se
mantenham estdveis, garantindo assim baixa variacdo ao estudo ja efetuado.

Ao nivel do PFMEA, os resultados obtidos ndo foram tdo expressivos, devido ao baixo
numero de acdes necessarias a desenvolver. Como o DFMEA ja previu a necessidade
de controlo dos produtos e da montagem a 100%, o filtro do produto ndao conforme do
PFMEA ja estava implicito.
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6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apds a realizacdo desta dissertacdo, sdo notdrias as enormes vantagens da utilizacao
do FMEA. Assim sendo propde-se como perspetivas futuras a realizacdo do FMEA
segundo o novo formato do AIAG-VDA FMEA, desenvolvido em 2018. Nesta nova
versdo de analise, existem altera¢Ges que proporcionam a pormenorizacao da analise
da estrutura e analise das falhas e a clarificagdo das tabelas de sele¢do dos indices
severidade, ocorréncia e detecdo.

Sugere-se ainda, a realizagdo de um Reverse FMEA apds um periodo em produgao
série, para validacdo da eficacia deste FMEA. Essa reavaliacido do FMEA atual ird
verificar se todos os modos de falha foram determinados e se os indices de severidade,
ocorréncia e detecdao foram bem determinados. Assim, se necessdrio, os produtos, os
meios de prevencdo, os meios de detecdo e o processo deverdo ser ajustados por
forma a refletir a realidade e o melhor funcionamento com objetivo de maior
qualidade para o produto e para o nosso cliente.

Por fim, a ultima proposta sera a inclusdo na andlise FMEA de estudos sobre os custos
associados a cada falha identificada e ndo identificada.
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