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REsumo

A aplicacdo da metodologia FMEA (Failure Modes and Effects Analisys - Andlise dos
Modos de Falha e seus Efeitos) na realidade do Laboratério de Automacgéao Hidraulica e
Pneumatica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(LAHP - IFSC) é uma forma eficaz de rastrear a motivagao por tras das falhas nos
componentes utilizados nas bancadas didaticas do laboratério. A fim de determinar
a melhor forma de gestao de manutencao do LAHP, o presente estudo de caso faz
uma breve revisao bibliografica sobre os estudos de Analise de Modos de Falha e
seus Efeitos. Apds a delimitacdo dos conceitos e estudo dos funcionamento dos
itens inspecionados, os testes com os componentes (valvulas direcionais, atuadores e
sensores de fim de curso) serviram como amostra qualitativa, embasando as conclusées
sobre a analise de falha. O estudo preliminar demonstrou que no caso das valvulas
eletropneumaticas o defeito mais comum € o carretel trancado, seguido por queima do
solenoide.

Palavras-chave: Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos. Pneumatica. Mecéanica.
Engenharia.



ABSTRACT

The application of the FMEA (Failure Modes and Effects Analisys) methodology in the
reality of the Hydraulic and Pneumatic Automation Laboratory of the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Santa Catarina (LAHP - IFSC) is an effective
way of tracking the motivation behind failures in components used in laboratory teaching
benches. In order to determine the best way to manage LAHP maintenance, this
case study makes a brief bibliographic review on studies analyzing failure modes and
effects. After delimiting the concepts and studying the functioning of the inspected items,
tests with the components (directional valves, actuators and limit switches) served as a
qualitative sample, supporting the conclusions about the failure analysis. The preliminary
study demonstrated that in the case of electro-pneumatic valves the most common
defect is the locked spool, followed by solenoid burnout.

Keywords: Failure Modes and Effects Analisys. Pneumatic. Mechanics. Engineering.
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1 INTRODUCAO

O cerne do presente estudo de caso € a realizagdo da Andlise dos Modos
de Falha e seus Efeitos nos componentes das bancadas didaticas do Laboratério de
Automacéo Hidraulica e Pneumatica (LAHP) do IFSC. O LAHP possui um namero con-
sideravel de componentes que foram fadados ao desuso por defeitos nao identificados.

A Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos é um segmento importante no mundo
da Engenharia Mecanica, que trata de descobrir a motivacao por tras dos defeitos que
componentes mecéanicos apresentam durante seu ciclo de vida. Ha diversos estudos
bibliograficos disponiveis sobre este tipo de estudo.

Andlise dos modos e efeitos de falha (FMEA) é um procedimento
simples para determinar sistematicamente possiveis falhas de uma
estrutura ou processo em fase de projeto a fim de evita-las ou elimina-
las. A ideia central é que a prevencao de falhas é melhor € mais
barata que deteccao de falhas de forma tardia e seus custos de

reparo. O termo falha significa aqui a perda do objeto de performar
suas funcoes de forma apropriada. [traducao livre] (Mencik, 2016, p.

1)

Apesar da fase ideal de aplicagdo do método ser durante o projeto, a analise
de falhas é eficaz em todas as etapas do ciclo de vida de um produto e somente um
estudo atento € capaz de perceber a motivacao das falhas, que, muitas vezes, nao
foram previstas pelos préprios projetistas. Como Sakurada (2001) afirma: o feedback
de campo é uma ferramenta de grande valia na confiabilidade.

A viabilidade do estudo de caso ja se mostrou eficaz durante a realizacao
do estagio curricular obrigatério da autora, que durante meses testou principalmente
valvulas direcionais. O resultado preliminar foi de que os defeitos mais comuns foram:
carretel trancado e solenoide queimado, respectivamente (Andrade, 2025).

1.1 Justificativa

A metodologia FMEA ampara casos semelhantes ao do Laboratério de
Automacao Hidraulica e Pneumatica: locais de trabalho nos quais a gestdao de manu-
tencao possui o obstaculo de registrar as falhas de forma que seja possivel rastrea-las,
identifica-las e evita-las.

Por se tratar de um laboratério com muitas aulas praticas e por ser utilizado
por todo o Departamento de Metal-Mecanica, descobrir a origem dos problemas que
causam a perda de materiais de consumo, além de tentar repara-los de alguma forma,
€ uma maneira de poupar recursos financeiros da instituicao, possibilitando que esse
valor possa ser revertido em novas bancadas e outros dispositivos.
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Além disso, o presente estudo nao tera custo financeiro para a instituicao,
pois trata da analise de componentes que seriam descartados. A infraestrutura neces-
saria para os testes de bancada dos componentes esta disponivel no LAHP.

1.2 Definicao do Problema

O LAHP conta com bancadas didaticas de Sistemas Hidraulicos € Pneuma-
ticos da fabricante Festo. Os componentes de consumo s&o, por exemplo: valvulas
direcionais, atuadores e sensores de fim de curso.

No laboratério, ha um gaveteiro repleto de componentes defeituosos, alguns
por mau uso, outros por tempo de vida, a motivagao é incerta. Mas esses componentes
foram guardados com o intuito de serem reservados a estudos de manutencao. O
presente TCC € o pioneiro nessa linha de estudo no LAHP, porém outros estudos
semelhantes foram realizados no IFSC Campus Floriandpolis. Ao aplicar o método
FMEA, ndo somente os motivos das falhas serdo determinados, como também ha
possibilidade de ampliacao da vida util dos equipamentos.

Os componentes com defeito serdo catalogados e submetidos a diferentes
testes de bancada. Apds essa etapa, os resultados dos testes serdo registrados
e analisados. Logo, o estudo de caso se embasara na revisdo bibliografica e nos
resultados obtidos.

1.3 Objetivo Geral

Realizar a andlise de falha dos componentes utilizados nas bancadas didati-
cas do Laboratério de Automagéo Hidraulica e Pneumatica (LAHP) do IFSC, aplicando
o método FMEA.

1.4 Obijetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:
a) realizar um levantamento bibliografico sobre a metodologia FMEA;

b) estudar o principio de funcionamento dos equipamentos;

c) testar os componentes que apresentam defeitos, de forma a identificar o
motivo;

d) registrar e analisar os dados encontrados;
e) aplicar o método FMEA; e,

f) realizar a manutencdo nos componentes de consumo em que o defeito
for passivel de correcao.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O presente TCC apresenta cinco capitulos: o primeiro € introdutério - apre-
sentando o tema, justificativa, definicdo do problema e objetivos; o segundo capitulo
trata da fundamentacgéao teérica, discorrendo sobre os conceitos de Analise dos Modos
de Falha e seus Efeitos; o terceiro capitulo discursa sobre o estudo de caso e o0s
principios de funcionamento das valvulas direcionais, atuadores e sensores de fim de
curso; o quarto capitulo descreve a metodologia do estudo de caso; o quinto capitulo
trata da apresentacao dos resultados; e, por fim, o sexto capitulo realiza a concluséo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, os conceitos de FMEA ser&o abordados, principal-
mente sob o viés do uso dos produtos, para elucidar a teoria por tras da Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos.

2.1 Conceitos de FMEA: Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos

Historicamente, o surgimento da metodologia FMEA é incerto, porém tra-
cado por volta da década de 1940. Com ligacao intrinseca as corporagdes militares
estadunidenses, surgiu com o intuito de padronizar as opera¢des militares (Jing, 2024).

Para o Brasil, segundo o principal documento nacional sobre a metodologia -
NBR 5462 -, FMEA trata-se de:

Método qualitativo de analise de confiabilidade que envolve o estudo
dos modos de panes que podem existir para cada subitem, e a
determinacao dos efeitos de cada modo de pane sobre 0s outros
subitens e sobre a funcao requerida do item. (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 1994, p. 14)

Esse conceito € muito abrangente, deixando margem para multipla interpre-
tacdo e ndo demonstra como executa-lo.

No ambito internacional, tem-se dois principais documentos norteadores:

SAE J1739 e AIAG & VDA FMEA Handbook. A SAE é a Sociedade de Engenhei-

ros Automotivos, criada pelos EUA, e hoje conta com unidades em diversos paises,

incluindo o Brasil. Ja a AIAG é Automotive Industry Action Group ("grupo de acao

da industria automotiva) e VDA vem do alemé&o Verband der Automobilindustrie, ou

seja, "Associacao da Industria Automotiva". O primeiro é mais representativo para as

empresas americanas, enquanto a presenca do segundo € massiva no continente

europeu. O documento unificado busca apresentar de forma esclarecedora 0s passos

a serem seguidos na implementagdo do FMEA, de forma alinhada a norma SAE J1739
vigente a época (AIAG & VDA, 2019).

A FMEA [...] tem como objetivos: (i) reconhecer e avaliar as falhas

potenciais que podem surgir em um produto ou processo, (ii) identifi-

car agdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia

dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial

técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros
do projeto ou processo. (Fogliato, 2009, p. 172)

Dos trés objetivos que compdem a FMEA, o que encontra maior resisténcia
€ a documentacao. Muitas vezes é interpretada como uso inadequado do tempo de
trabalho, a dificuldade da desconstru¢do dessa mentalidade no ambiente industrial &
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um obstaculo para o sucesso da implementacao da FMEA. A metodologia é consoli-
dada através da presenca constante, ndo somente em consultorias. Os operadores
muitas vezes sdo os individuos da organizacdo que possuem o0s dados necessarios
para identificar a falha. Portanto, a comunicacéao - tanto vertical (entre funcionarios
de diferentes niveis hierarquicos) quanto horizontal (colaboradores do mesmo nivel
hierarquico) - deve ser incentivada.

Para utilizagdo da metodologia FMEA, é necessaria a delimitagao do signifi-
cado dos termos de forma esclarecida. Definem-se:

a) Modo de falha "[...] € um estado anormal de trabalho, a maneira que o
componente em estudo deixa de executar a sua funcédo ou desobedece
as especificacdes"(Sakurada, 2001, p. 49).

b) Efeito "[...] € a forma ou maneira de como o modo de falha se manifesta
ou como € percebido em nivel de sistema"(Sakurada, 2001, p. 50).

c) Causas'[...] do modo de falha sdo os motivos que levaram o modo de
falha a ocorrer, podem estar nos componentes da vizinhanga, fatores
ambientais, erros humanos, ou no préprio componente"(Sakurada, 2001,
p. 51).

Portanto, sabe-se que os modos de falha variam de acordo com a natureza
de cada componente e suas funcdes e se apresentam de forma de diversa. Os materiais,
0 ambiente de trabalho, a qualidade e os processos de fabricacao influenciam nas
formas de modos de falha, que afetam componentes e subsistemas. Ja o efeito é
percebido de forma externa, englobando o sistema todo (Sakurada, 2001).

Por exemplo, para uma valvula direcional eletropneumatica, o modo de falha
poderia ser: bobina elétrica queimada, carretel trancado, conector elétrico avariado
etc. Ja os efeitos correspondentes seriam: o LED nao acende, a valvula ndo comuta,
a valvula nao é energizada etc. As causas, por sua vez, poderiam ser: desgaste dos
componentes, ambiente de trabalho com muitas impurezas, mau uso etc.

Devido a diversidade de aplicagcdes do método, a FMEA pode ser aplicada

em diferentes tipos de situagdes. Tendo isso em vista, Stamatis (2003) separou a
metodologia em 4 tipos: Sistema, Design, Processo e Servico (Figura 1 e Anexo A).
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Figura 1 — Os 4 tipos de FMEA

Minimizar as falhas no
sistema.

Objetivo/meta:
Maximizar a qualidade do

sistema, confiabilidade, custo

e mantenabilidade.

Minimizar as falhas no
design.

Objetivo/meta:

Maximizar a qualidade do
design, confiabilidade, custo
e mantenabilidade.

Minimizar as falhas de
processo no processo total
(sistema).

Objetivo/meta:
Maximizar a qualidade do
processo total (sistema),
confiabilidade, custo,

Sistema > Design » Processo Servigo
Componentes Componentes Mé&o de obra Mao de obra/RH
Maquina Maquina
Subsistemas Subsistemas Método Método
> > > Material : > Material
Sistemas Sistemas Medida Medida
principais principais Ambiente Ambiente
Maquinas ~ f------ Recursos Humanos ------ !
Ferramentas Tarefa
Estagbes de trabalho Estagdes de trabalho
Linhas de produgéo Linhas de servigo
Processos Servigos
Medidores Performance
Treinamento de Treinamento de
operadores operadores
Foco: Foco: Foco: Foco:

Minimizar as falhas de

servigo na organizagao total.

Objetivo/meta:
Maximizar a satisfagdo do
consumidor, através da
qualidade, confiabilidade e
servigo.

mantenabilidade e
produtividade.

Fonte: Adaptado de Stamatis (2003).

Resumidamente, a FMEA de sistema € correlacionada com o projeto con-
ceitual, analisando o sistema como um todo; a de design tem enfoque no projeto
praticamente finalizado, mas antes do inicio da manufatura; a FMEA de processo
analisa os processos de manufatura e manutencao; enquanto, a FMEA de servico
analisa os servi¢os antes que cheguem ao consumidor, eliminando 0s erros presentes
no processo ou sistema (Stamatis, 2003).

Ja para a Ford Production System (1996), a metodologia subdivide-se em:
FMEA conceitual, FMEA de design, FMEA de maquinario e FMEA de processo. A
FMEA de maquinario analisa as maquinas, equipamentos e ferramentas voltadas a
producédo de componentes personalizados. Isso mostra a versatilidade da metodologia
guanto a sua aplicacao, sendo um destaque na industria automobilistica.

Tanto Stamatis (2003) quanto Sakurada (2001) ressaltam a possibilidade do
uso de FMEA em conjunto com outras metodologias. O uso de diversas metodologias
para diminuicao e eliminacao de falhas € bastante incentivado. Pois cada método pode
contemplar diferentes aspectos do processo para cada tipo de sistema.

Um dos pontos cruciais para o sucesso da FMEA é a formacao do time/e-
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quipe de engenheiros. A equipe é apontada por Stamatis (2003) como "a base da
melhoria". Ou seja, é a partir do conhecimento acumulado que a equipe possui e
de sua sinergia que as questdes e problemas sao definidos, o que culmina em um
brainstorming (proposicao de ideias e sugestdes de forma livre) que, ap6s deliberacao
a partir das solucdes apresentadas, leva ao processo decisério da equipe (Sakurada,
2001).

2.2 Aplicacao de FMEA sob o viés da AIAG & VDA

Nesta secao, discorre-se sobre como implementar a Analise dos Modos de
Falha e Seus Efeitos e 0 que consiste seu formulario (do que se trata cada uma das
colunas e como preenché-las), de acordo com AIAG & VDA (2019).

Para implementar a Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos, € importante
seguir os seguintes procedimentos, segundo Sakurada (2001):

a) escolha dos membros da equipe;
b) definicdo do sistema e seus componentes;

c) elaboracao do diagrama funcional de blocos, fluxograma(s) ou modelo(s)
confiabilistico(s), mostrando a interagao entre as partes do sistema;

d) descricao das fungdes dos componentes, preferencialmente pelo proprio
projetista;

e) estudo e identificacdo dos modos de falha;
f) estudo e identificacdo de seus efeitos;

g) avaliacao dos efeitos e analise das causas dos modos de falha; e, por
fim,
h) revisdo do formuléario e selecdo das acdes principais.

Estes procedimentos sao praticamente idénticos aos indicados na norma
militar dos Estados Unidos MIL-STD-1629A, que trata dos métodos FMECA e FMEA. O
Departamento de Defesa dos EUA (1980) classifica o indice de severidade em quatro
categorias: catastroéfica (1), critica (ll), marginal (11l) e minima (1V).

A documentagéao resultante da FMEA é uma planilha, hd empresas que
utilizam um modelo personalizado. Fogliato (2009) apresenta um exemplo que possui:
cabecalho, item/funcéo, modos potenciais de falha, efeitos potenciais de falha, indice de
severidade, classificagdo, causas/mecanismos potenciais de falha, ocorréncia, controles
de prevencao e deteccao, risco, acdes recomendadas, responsavel e data para a acao,
acoes efetuadas e risco resultante. Outros autores e diferentes normas possuem
colunas semelhantes, em maior ou menor numero, conforme a necessidade.
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Por uma questéo de fidelidade com o quadro industrial atual, o modelo de
FMEA empregado sera norteado pela versao de 2019 do AIAG & VDA FMEA Handbook.

2.2.1 Formulario FMEA

Esta subsecéo se dedica a elucidar em que consiste o conteudo do formula-
rio de FMEA, visando a documentacao de forma eficiente e organizada.

Como dito anteriormente, o formulario FMEA possui variagdes de acordo
com a fonte selecionada e com a etapa em que é aplicado. No caso de AIAG &
VDA (2019), ha trés subdivisbes da metodologia FMEA e, por consequéncia, trés
formularios distintos: DFMEA (FMEA de design ou projeto), PFMEA (FMEA de execugao
do processo) e FMEA-MSR (FMEA suplementar para monitoramento e resposta do
sistema.

Sob o viés tedrico, sabendo-se que o estudo foi realizado apds o projeto
conceitual e projeto detalhado, ndo cabe a aplicacdo de FMEA de sistema nem de
design (projeto). Portanto, a DFMEA nao seria eficaz na analise do caso do LAHP, por
se tratarem de componentes ja projetados e fabricados.

A FMEA suplementar para monitoramento e resposta do sistema (FMEA-
MSR) é prépria de sistemas que possuem aparato de monitoramento e resposta, como
sistemas de controle automatizados. N&o € a realidade dos experimentos do presente
estudo. Os experimentos tiveram apenas a observacdo humana, sem sensores ou
outros mecanismos de identificagdo de falha.

Sabe-se que as falhas foram identificadas no processo de uso, logo, a partir
da FMEA de processo ou servico, podem-se obter informacdes relevantes para o LAHP.
Tendo isso em vista, a PFMEA é mais precisa para o estudo de caso do laboratério.

A andlise de falha de PFMEA ¢é norteada pelos 4Ms de outro método, cha-
mado Diagrama de Ishikawa. Os 4Ms sao: Man (mao de obra, operador de maquina,
técnico de manutencao etc.), Machine (equipamento), Material (material de forma
indireta, como 6leo da maquina) e EnvironMent (condi¢ées ambientais, como calor,
poeira, contaminagao, iluminagéo e ruido) (AIAG & VDA, 2019).

As Figuras 2, 3 e 4, que serao apresentadas a seguir, sao relacionadas

aos formularios FMEA e terao suas informagdes descritas junto ao passo a passo da
metodologia.
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Figura 2 — Formulario PFMEA - Analise estrutural, funcional e de falha

Formulirio PFMEA

Nome da empresa: Objeto:

Local de manufatura: Data de inicio:
Nome do cliente: Data de revisio:
Modelo/Ano/Plataforma: Equipe:

N°ID PFMEA:
Responsavel PFMEA:
Nivel de confidencialidade:

Analise estrutural Analise funcional Analise de falha

Item do Etapa do Tipo de
processo processo

Fungdo do | Fungdoda | Fungdodo | Efeitosde | S' | Modos de falha | Causas de falha

processo item etapa processo falha

! indice de severidade.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).

Figura 3 — Formulario PFMEA - Analise de risco e otimizacao

Formulario PFMEA

Nome da empresa:
Local de manufatura:
Nome do cliente:

Objeto:
Data de inicio:
Data de revisao:

N°ID PFMEA:
Responsavel PFMEA:
Nivel de confidencialidade:

Modelo/Ano/Plataforma: Equipe:
Andlise de risco Otimizagdo
Controle de o? Controle de D? | PFMEA | Caracteristicas Agdo Agdo de Nome do Data prevista
prevengdo atual detecgdo atual AP* especiais preventiva detecgdo responsavel para concluir

2 ndice de ocorréncia.
3 Indice de detecgdo.
# Agdo de prevengio.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).
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Figura 4 — Formulario PFMEA - Otimizacao e métodos anteriores

Formulirio PFMEA

Nome da empresa: Objeto: N° ID PFMEA:

Local de manufatura: Data de inicio: Responsavel PFMEA:
Nome do cliente: Data de revisao: Nivel de confidencialidade:
Modelo/Ano/Plataforma: Equipe:

Otimizagido Meétodos anteriores

Status Agdo tomada Data de conclusio S [¢] D | Caracteristicas especiais | PFMEA AP [ RPN° | (S x O)

5 Nutimero de prioridade de risco, resultado da multiplicagio entre os indices de severidade, ocorréncia e detecgio.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).

Segundo AIAG & VDA (2019), ha 7 passos que compdem a metodologia
FMEA de processos:

a) Planejamento e preparacao (Passo 1): representada na planilha das
Figuras 2, 3 e 4 como o cabecalho, indica o0 nome da empresa, local
de manufatura, nome do cliente, modelo, nome do projeto de PFMEA,
data de inicio, data da ultima revisao, a equipe envolvida, o numero de
identificagdo da PFMEA, o nome do responsavel pela PFMEA e o nivel
de confidencialidade.

b) Analise estrutural (Passo 2): representada na Figura 2, possui trés
colunas que indicam o item do sistema/subsistema/parte do elemento
do processo ou 0 nome do processo; numero da estacao de trabalho
do processo e nome do elemento em foco; e, a classificagéo do tipo de
processo de trabalho do elemento, segundo os 4Ms de Ishikawa.

c) Analise funcional (Passo 3): representada na Figura 2, possui trés colu-
nas que indicam a fungéo do item de processo/sistema/subsistema/parte
do elemento ou processo; funcdo do passo do processo e caracteristi-
cas do produto; e, funcao do processo do elemento de trabalho e suas
caracteristicas, segundo os 4Ms de Ishikawa.
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d) Analise de falha (Passo 4): representada na Figura 2, apresenta 4
colunas - a primeira coluna elenca os efeitos da falha a partir do nivel
mais alto do elemento ou fim de uso; a segunda apresenta o indice de
severidade (S); a terceira apresenta o modo de falha do elemento em
foco; e, a quarta apresenta a causa de falha do préximo elemento inferior
ou caracteristica.

e) Analise de risco (Passo 5): representada na Figura 3, com 7 colunas,
descreve o atual controle de prevencao (PC) da causa de falha, o indice
de ocorréncia (O) da causa de falha, os atuais controles de deteccao
(DC) da causa de falha ou modo de falha, o indice de deteccéo (D) da
causa de falha ou modo de falha, o PFMEA AP (prioridade de acéao),
caracteristicas especiais e cédigo de filtro (opcional).

f) Otimizacao (Passo 6): representada na Figuras 3 e 4, possui 13 colunas
- acao preventiva, acao de deteccao, nome da pessoa responsavel, data
de conclusao prevista, status, acao tomada com indicacao de evidéncia,
data de concluséo, indice de severidade (S), indice de ocorréncia (O),
indice de deteccao (D), caracteristicas especiais, PFMEA AP (prioridade
de agao) e observagoes.

g) Documentacao dos resultados (Passo 7): consiste em registrar os
outros 6 passos da PFMEA na planilha e realizar o relatério interno para
a empresa.

Nota-se que ha alguns indices desenvolvidos especialmente para catalogar
0s modos de falha, seus efeitos e causas de forma, como o indice de severidade (S),
o indice de ocorréncia (O), o indice de deteccéao (D) e a prioridade de acao (AP). No
AIAG & VDA FMEA Handbook, ha uma descri¢cao extensa do que consiste cada um
desses indices e tabelas que mostram a quantificacdo e maneiras de classificacdo de
cada um, com exemplos.

O indice de severidade (Quadro 1) variade 1 a 10, esse numero correlaciona
a seriedade do efeito para um determinado modo de falha com um ranking, no qual
o efeito mais grave seria o indicado pelo numero 10 e representaria alto risco na
seguranga dos usuarios. O numero 1 indica um caso sem efeitos aparentes. A letra
H significa High (alto), MH (Moderately High) é moderadamente alto, ML (Moderately
Low) é moderadamente baixo, L (Low) é baixo e VL (Very Low) é muito baixo (AIAG &
VDA, 2019).

Em comparacdo com a SAE J-1739 (Chrysler Corporation, Ford Motor
Company and General Motors Corporation, 1995), o indice de severidade nao sofreu
grandes atualizagées. Mesmo apds quase trés décadas, o indice de severidade man-
teve 0 mesmo significado e é uma forma conservadora de demonstrar o impacto na
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seguranca e na operacao que uma falha pode causar. A principal distincao € que, na
nova norma, o quadro de indice de severidade possui trés formas de analisar: a partir
do impacto para a planta, a partir do impacto entre a entrega para o consumidor e
abastecimento interno na fabrica (adaptacao do inglés de "ship-to plant") e o impacto
para o usuario (AIAG & VDA, 2019). Como o estudo de caso trata somente do usuario
final, apenas essa coluna foi levada em consideragéo.

Quadro 1 - indice de severidade (S)

S | Efeito Impacto para o usuario

10 H Afeta a seguranca dos operadores.

9 H N&o esta em conformidade com as regulacoes.
8 MH Perda da funcao primaria do elemento.

7 MH Degradacgéo da fungéo primaria do elemento.
6 ML Perda da funcao secundaria do elemento.

5 ML Degradacgéao da funcéo secundéria do elemento.
4 ML Aparéncia, vibracdo e som muito questionaveis.
3 L Aparéncia, vibragdo e som moderadamente questionaveis.
2 L Aparéncia, vibragcao e som pouco questionaveis.
1 VL Sem efeitos perceptiveis.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).

O indice de ocorréncia (Quadro 2) representa a ocorréncia das causas de
falha, classificando de 1 a 10 a partir da previsdo de ocorréncia das causas de falha. A
previsao de ocorréncia é baseada no tipo de controle presente no momento da analise,
com intuito de evitar as falhas, e nos possiveis controles de prevengcédo que podem ser
utilizados no futuro (AIAG & VDA, 2019).

A previsao de ocorréncia de causa de falha varia entre EH (Extremely
High - extremamente alta), VH (Very High - muito alta), H (High - alta), M (Moderate
- moderada), L (Low - baixa), VL (Very Low - muito baixa) e EL (Extremely Low -
extremamente baixa) (AIAG & VDA, 2019).

Nota-se que, para a norma SAE J-1739 (Chrysler Corporation, Ford Motor
Company and General Motors Corporation, 1995), o indice de ocorréncia era baseado
na frequéncia que uma determinada falha ocorre, a partir de analise estatistica e
probabilistica. Por exemplo, uma falha ocorre em 1/100, enquanto outra ocorre 1/50 e,
a partir desse dado, a ocorréncia da falha é ranqueada de 1 a 10.

Ja para a nova norma do AIAG & VDA FMEA Handbook, o indice de ocor-
réncia leva em conta o tipo de controle de prevencao que é usado durante o processo
e sua efetividade em diminuir as ocorréncias (AIAG & VDA, 2019).

O indice de ocorréncia é qualitativo e nao reflete o real nimero de ocorrén-

cias, seu objetivo é demonstrar de forma numérica se o dispositivo estudado possui
artificios que sao capazes de diminuir a ocorréncia de falhas, seja pelo aparato da
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maquina, tempo de vida das ferramentas, material das ferramentas, operadores certifi-
cados etc. (AIAG & VDA, 2019).

Quadro 2 - indice de ocorréncia (O)

O | Previsao Tipo de controle Controles de prevencao
10 EH Nenhum. N&o possui.

9 VH Comportamental. Pouco efeito.

8 VH Comportamental. Pouco efeito.

7 H Comportamental ou técnico. | Efetivos de alguma forma.
6 H Comportamental ou técnico. | Efetivos de alguma forma.
5 M Comportamental ou técnico. Efetivos na prevencao.
4 M Comportamental ou técnica. Efetivos na prevencao.
3 L Melhores praticas (C ou T). Altamente efetivos.

2 VL Melhores praticas (C ou T) Altamente efetivos.

1 EL Técnico. Extremamente efetivos.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).

O indice de deteccao (D) (Quadro 3) é definido como: "a classificacao
associada a uma previsao do controle de processo mais eficaz dentre os controles de
processo do tipo deteccéo listados."(AIAG & VDA, 2019, p. 111) Também se trata de
uma escala de 1 a 10 que correlaciona a habilidade de detectar, maturidade do método
de deteccao e a oportunidade para detecgéo. A habilidade de detecgéo varia entre VH
(Very High - muito alta), H (High - alta), M (Moderate - moderada), L (Low - baixa) e VL
(Very Low - muito baixa) (AIAG & VDA, 2019).

Quadro 3 - indice de detecc¢éo (D)

D | Hab. Maturidade Oportunidade

10 | VL Nenhum. N&o pode ser detectado.

9 | VL Improvavel. Dificilmente detectado.

8 L | Sem eficacia comprovada. Inspecao humana.

7 L Sem eficacia comprovada. | Detecgdo automatizada ou semi.
6 M Eficaz. Inspeg¢do humana.

5 M Eficaz. Deteccgao automatizada ou semi.
4 H Bastante eficaz. Deteccao automatizada.

3 H Bastante eficaz. Detecgéo automatizada na estacgéao.
2 H Altamente eficaz. Deteccgéao e correcao pela maquina.
1| VH Sempre detectado. Sempre detectado.

Fonte: Adaptado de AIAG & VDA (2019).

Vale ressaltar que controle de processo é diferente de controle de previséo
de falha. O controle de processo que é relacionado ao indice de deteccao € aquele
capaz de detectar a falha durante ou ao final do processo. Enquanto o controle de
previsdo de falha, relacionado ao indice de ocorréncia, € o controle comportamental,
técnico ou de melhores praticas que pode reduzir a chance de uma falha acontecer, ou
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seja, sua funcao é evitar a ocorréncia. Ja o controle de processo é capaz de detectar e
pode até mesmo corrigir a falha.

O indice AP (indice de prioridade de agao) correlaciona tanto o indice de
severidade, quanto o indice de ocorréncia e o indice de deteccao Para AIAG & VDA
(2019), os niveis de prioridade de acao sao:

a) Prioridade alta (H) é aquela que demanda revisao e acao da equipe de
forma prioritaria. H4 necessidade de identificar acdes de prevencéao e
controle de deteccédo ou justificar os motivos, além de documentar.

b) Prioridade média (M - Medium) demanda identificacao de agbes capazes
de melhorar a prevencao e deteccao, justificativas e documentacao das
razdes pelas quais os controles de deteccdo empregados sao eficazes.

c) Prioridade baixa (L - Low) demanda apenas que a equipe procure formas
de melhorar ainda mais as acdes de prevencao e deteccéo.

Estes trés niveis de prioridade sdo uma forma clara e simples de identificar
quais modos de falha necessitam de uma intervencao prioritaria e quais podem ser
responsabilidade de uma manutencao preventiva de rotina.

A prioridade € classificada entre alta, média e baixa, diferentemente do
RPN (Risk Priority Number - nimero de prioridade de risco) que € um nimero de 1 a
1000, de acordo com o resultado da multiplicacao entre os indices S, O e D. Também
€ indicado realizar a multiplicacdo apenas dos indices de severidade e ocorréncia
(método S x O) (AIAG & VDA, 2019). O AIAG & VDA FMEA Handbook apresenta
enfoque no indice AP e nao trabalha com os métodos RPN e S x O.

Para fins de comparacéo, todos os trés métodos de andlise foram levados
em conta no formulario FMEA final, ja que o RPN é a classificacado indicada pela
norma SAE J-1739 (Chrysler Corporation, Ford Motor Company and General Motors
Corporation, 1995).

O formulario PFMEA resultante (Anexo B) consiste em uma adaptacao
do formulario do AIAG & VDA FMEA Handbook, pois inclui métodos que ja foram
considerados obsoletos, como RPN e S x O. Além disso, houve a simplificacdo dos
enunciados, que passam de forma sucinta o que é descrito de forma ostensiva no
documento original.
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3 ESTUDO DE CASO

Tendo em vista a realidade do Laboratério de Automagéao Hidraulica e Pneu-
matica do IFSC, a metodologia FMEA foi aplicada a partir dos componentes de bancada
mais utilizados e que formavam um maior volume de itens com defeito no momento do
estudo.

A aplicacao da metodologia nao envolvera todas as etapas teéricas, devido
ao tempo escasso, somente as principais etapas e andlises serdo realizadas de forma
prioritaria, sem que isso cause algum tipo de prejuizo no resultado final ou diminua a
confiabilidade da andlise.

Para além, havera a exposicao do principio de funcionamento dos compo-
nentes de bancada analisados nos testes.

3.1 Descricao dos componentes

Ao longo da presente se¢ao, os componentes de bancada mais comuns do
LAHP terdo seus dados mais relevantes, bem como seus principios de funcionamento,
especificados.

3.1.1 Valvula solenoide

A funcao da vélvula direcional em um circuito pneumatico/hidraulico é con-
trolar o fluxo de ar pressurizado/fluido, permitindo a passagem de ar/fluido apenas para
os elementos desejados. A valvula solenoide possui comando elétrico, portanto comuta
a posicao através de um impulso elétrico. No caso das valvulas pneumaticas, o controle
direcional se da por meio da translagdo de um carretel deslizante (Fialho, 2011).

Para o estudo de caso do LAHP, apenas valvulas eletropneumaticas foram
estudadas com afinco e dois modelos se destacaram: MFH-5-1/8 (Figura 5) e JMFH-
5-1/8 (Figura 6). A MFH-5-1/8 € uma vélvula solenoide 5/2 vias pilotada com retorno
por mola (Festo SE & Co., 2025c). Ja a JMFH-5-1/8 é uma valvula solenoide 5/2 vias
duplo-pilotada (Festo SE & Co., 2025b).
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Figura 5 — Valvula MFH-5-1/8

Fonte: Adaptado de Festo SE & Co. (2025c).
Figura 6 — Valvula JMFH-5-1/8
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Fonte: Adaptado de Festo SE & Co. (2025b).

Ou seja, a principal diferenca entre as duas € que uma é de duplo aci-
onamento, o que significa que precisa de dois solenoides para seu funcionamento,
enquanto a outra so precisa de um.

A valvula direcional do tipo 5/2 vias s6 permite a parada na posicao inicial
ou final, ou seja, comuta entre duas posi¢oes (Fialho, 2011).

Figura 7 — Valvula solenoide em corte

Fonte: Adaptado de Festo SE & Co. (2025b).

Na Figura 7, ha uma valvula eletropneumatica em corte, na qual é possivel
observar a camara, os escapes de ar, a entrada de ar, o carretel etc. O material da
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caixa € aluminio fundido, apresenta baixa resisténcia a corrosao e os materiais de
vedacéao sdo: NBR e TPE-U(PU) (Festo SE & Co., 2025c).

3.1.2 Atuador normalizado

"Atuadores pneumaticos sdo elementos mecéanicos que, por meio de movi-
mentos lineares ou rotativos, transformam em energia pneumatica a energia cinética
gerada pelo ar pressurizado e em expansao, produzindo trabalho"(Fialho, 2011, p. 78).

No LAHP, o modelo estudado foi o atuador normalizado DSNU-20-100-PPV-
A (Figura 8). Trata-se de um atuador com amortecimento pneumatico ajustavel de
ambos os lados (Festo SE & Co., 2025a).

Figura 8 — Atuador normalizado DSNU-20-100-PPV-A

Fonte: Adaptado de Festo SE & Co. (2025a).

Na Figura 9, observa-se o atuador em corte, com seus componentes inter-
nos.

Figura 9 — Atuador - vista em corte

Fonte: Adaptado de Festo SE & Co. (2025a).

Hé& o sistema de amortecimento e de vedacgao, além do émbolo, haste e
camisa do atuador. Dois modelos distintos de atuadores normalizados estao expostos
nesta Figura 9, um de simples acao e outro de dupla agao.

Para fins de estudo, o atuador normalizado DSNU-20-100-PPV-A que apre-
sentou o0 caso mais grave de falha no sistema de amortecimento foi cerrado para



Capitulo 3. Estudo de caso 30

que fosse possivel visualizar sua estrutura interna. Os atuadores deste modelo nao
possuem Kit reparo para vedagao e amortecimento, por serem compactos e de facil
substituicao por outro igual.

Figura 10 — Haste do atuador DSNU-20-100-PPV-A

Lk
Fonte: Acervo proprio (2025).

Em relacdo aos materiais, ha haste e a camisa do atuador, compostas de aco
inoxidavel, e o sistema de vedacao e amortecimento embutidos, de NBR e TPE-U(PU).
A autolubrificacdo do atuador esta relacionada as propriedades dos materiais que o
compdem: camadas intercaladas de bronze, anel de poliuretano e anel de borracha. Ja
o material da tampa é liga de aluminio incolor e anodizada (Festo SE & Co., 2025a).

3.1.3 Rolete - Sensor de fim de curso

O rolete, também chamado de limitador de curso e micro switch, € um
dispositivo que se comporta como sensor fim de curso das valvulas eletropneumaticas,
devido a seu funcionamento do tipo chave impulso, que permite a comutacao entre os
solenoides (Fialho, 2011).

Os roletes dos modelos 183345 e 183322 possuem as mesmas caracteristi-
cas externas e representagao técnica, sua unica diferenga é a direcao da atuacao do
sensor (Figura 11).

Figura 11 — Limit switches modelos 183345 e 183322
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Fonte: Adaptado de Festo Didatic (2015a).
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O modelo 183345 apresenta acionamento pela direita (Festo Didatic, 2015b),
enquanto o modelo 183322 apresenta o acionamento pela esquerda, como ilustrado
na Figura 12 (Festo Didatic, 2015a).

Figura 12 — Acionamento do /imit switch modelo 183322

-

Fonte: Adaptado de Festo Didatic (2015a).

Segundo a Festo Didatic (2015a), trata-se de um micro switch acionado
mecanicamente, a partir da pressao que o atuador exerce sobre a alavanca do rolete. De
acordo com o acionamento da alavanca do rolete, o circuito fecha ou abre (dependendo
do tipo de sensor, se é normalmente aberto, normalmente fechado etc.). Ambos os
modelos podem atuar como NA, NF ou os dois a0 mesmo tempo (Festo Didatic, 2015b).
A conexdo 1-2 é normalmente fechada e a conexao 1-4 é normalmente aberta.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos metodoldgicos empregados
para a realizacao do presente estudo de caso.

Dos 30 componentes analisados de forma individual, eram: 12 eletrovalvulas,
11 roletes e 3 atuadores normalizados. Um bloco distribuidor, uma valvula pneumatica
e dois filtros reguladores foram excluidos das analises durante a delimitagéo do estudo.
Todos foram catalogados.

Para além da revisao bibliogréafica, que norteou os principais conceitos de
FMEA a serem aplicados, as doze valvulas solenoides foram submetidas a ensaios
individuais para analise dos seus principios de funcionamento e determinacao dos
defeitos. Os atuadores ja possuiam indicagcdo de modo de falha, que variou entre
problemas na vedacao ou no amortecimento.

A Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos € um método qualitativo, entdo
para determinar os possiveis modos de falha de um sensor de fim de curso (ou rolete)
foi utilizado um ensaio extenso de uma Unica unidade, em vez de estudar todas as onze.
Entende-se que, por se tratar de um componente com 3 olhais, 3 conexdes internas por
filagcdo e uma alavanca de contato, os possiveis defeitos se dariam por meio do prejuizo
funcional de um desses subcomponentes.

Os ensaios consistiam em testar o componente em bancada didatica no
LAHP e registrar o que estava funcionando e o que néo estava. A partir da determinacao
dos defeitos, havia a necessidade de investigar a origem dos mesmos e quais seriam
facilmente corrigidos ou nao.

No caso das valvulas eletropneumaticas, os testes consistiam em:

a) observar se o LED do solenoide estava aceso e se forma campo eletro-
magnético com uma chave de fenda (Figura 13);

b) caso nao funcione, o solenoide esta queimado e deve ser substituido;

c) realizar o estimulo elétrico através do comando do solenoide para movi-
mentacgao do carretel (Figura 14);

d) caso carretel pareca trancado, utilizar uma chave para girar o parafuso
de acionamento manual, forcando o movimento mecanico;

e) se mesmo assim, o carretel ndo se movimentar, o carretel esta trancado;

f) colocar as maos perto das saidas de ar da valvula e sentir se ha escape
excessivo de ar, se necessario, trocar as borrachas de vedacéo;

g) verificar se o olhal de conexado da mangueira de ar esta funcionando de
forma correta ou se a mangueira escapa facilmente.
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Figura 13 — Verificagdo do campo eletromagnético do solenoide

Fonte: Adaptado de Andrade (2024).

Figura 14 — Teste padrao da valvula eletropneumatica em bancada

Fonte: Adaptado de Andrade (2024).

Para os sensores de fim de curso, observa-se:
a) conectar o sensor nas duas posi¢des possiveis: NA e NF;

b) ao conectar como NA (1-3 ou 1-4), observar se o relé acende (circuito fe-
chado), determinando o correto funcionamento do olhal, fiagdo e contato
interno;

c) ao conectar como NF (1-2), observar se o relé acende (circuito aberto),
determinando o correto funcionamento do olhal, fiagdo e contato interno;

d) se estiver apagado em um dos casos, significa que ha defeito no conec-
tor correspondente, se for nos dois, o problema pode ser somente no
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conector 1 (comum aos dois acionamentos) ou nos trés;

e) se o defeito for mau contato da fiagéo, ao mexer no cabo de forma externa,
o circuito se fecha o relé acende e apaga dependendo da posicao;

f) se o defeito for mau contato do olhal, ao mexer no conector com o relé, o
circuito fecha o relé acende e apaga a depender do posicionamento;

g) se o defeito for no contato interno, mesmo testando as formas de mau
contato, o circuito ndo fecha o relé nao acende;

h) observar o estado da alavanca de contato e seu retorno por mola, se ela
estiver avariada pode nao ser acionada pelo atuador.

Em termos dos atuadores normalizados, observar:

a) se a movimentacao do atuador ocorre de forma esperada, tanto o avango
qguanto o recuo;

b) se ha vazamento de ar, tanto pelas saidas de ar, quanto pela camara;

c) se o retorno ocorre de forma suave e se o amortecimento esta ocorrendo
da forma esperada.

Os ensaios consistem nos itens a) até f) dos procedimentos da implementa-
cao de FMEA indicados por Sakurada (2001) na Secao 2.2. Durante o estudo de caso,
alguns itens para implementagédo de FMEA foram suprimidos devido ao tempo limitado
de desenvolvimento, como, por exemplo, os diagramas de bloco. Ndo houve prejuizo
no resultado final, pois os componentes foram exaustivamente operados durante os
ensaios, além dos estudos sobre o funcionamento das partes dos componentes. Por
fim, foram realizados os ultimos dois itens: avaliacao e revisao do formulario FMEA.

O formulario FMEA é o registro oficial das conclusdes da avaliagcao dos efei-
tos e analise das causas dos modos de falha, portanto sédo procedimentos intrinsecos.
Ambos compdem o préximo capitulo, que trata da apresentagcéo dos resultados do
estudo de caso.



35
5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Durante o estagio curricular obrigatorio, os componentes com defeito das
bancadas didaticas do LAHP foram mapeados e catalogados. Apds chegar a um
denominador comum, foi possivel notar que certos modos de falha eram observados
repetidamente no mesmo modelo de componente. A partir da analise dos modos
de falha e seus efeitos desses componentes pontuais, a dindmica do laboratério foi
esclarecida e documentada.

Os resultados da FMEA de processo para as valvulas solenoides, atuadores
normalizados e sensores de fim de curso estéo, respectivamente nos Apéndices A, B e
C.

Os principais modos de falha das valvulas séo: solenoide queimado e carretel
trancado, com acgao de prioridade alta, RPN (numero de prioridade de risco) de 720 e
384, respectivamente, e S x O de 72 e 48, respectivamente.

Ja para os atuadores os modos de falha com maior destaque séo: sistema
de amortecimento com falha no final de curso e vazamento de ar (falha no sistema de
vedacgao), com acao de prioridade alta, RPN de 432 e 384, respectivamente, e S x O
de 54 e 48, respectivamente.

Por fim, para os sensores de fim de curso, as modos de falha mais evidentes
sdo: alinhamento incorreto com o atuador, causando deformacéo na alavanca de
acionamento (com acao de prioridade alta, RPN de 378 e S x O de 63), e mau contato
na fiacao entre conectores e relé (com AP alta, RPN de 294 e S x O de 49).

5.1 Analise e discussao dos resultados

Partindo dos 4Ms do Diagrama de Ishikawa, analisa-se: operador, equipa-
mento, material indireto e condi¢des ambientais, como explicado na Secéao 2.2.1.

Em relacdo ao operador, observou-se que a postura dos discentes em
laborat6rio, muitas vezes por pressa ou desatengao, leva ao dano dos conectores
das mangueiras de valvulas e atuadores. Quando em vez de ser retirada de forma
delicada, apertando o mecanismo de vedacao do conector, a mangueira € puxada,
isso causa danos tanto na mangueira (que pode quebrar e um pedaco ficar preso na
cavidade do conector), quanto no conector em si (Que pode perder seu mecanismo de
vedacao e nao ser mais capaz de fixar a mangueira durante a operacao). Uma das
responsabilidades do operador consiste em observar o estado geral de cada um dos
itens necessarios para operacao e mangueiras velhas devem ser descartadas.

Todo equipamento é projetado com um ciclo de vida pré-determinado, es-

pecialmente componentes eletromecanicos, que possuem diversos componentes que
dependem de lubrificagdo, encaixe, montagem etc. E um processo natural que um
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O-ring (anel de borracha de vedacéao), por exemplo, resseque com o tempo e precise
ser trocado. H4 médulos de kit reparo para os itens que sdao comumente trocados para
o bom funcionamento do maquinario, inclusive € uma das boas praticas de manutencéo
preventiva que haja a substituicdo desses itens antes da falha (um cronograma de
manutencao).

Ha& modelos que sdo desenvolvidos apenas para um numero estimado de
ciclos e depois a forma de manutengéo é substituir o mecanismo inteiramente. E o caso
do atuador normalizado DSNU-20-100-PPV-A, que possui a camara interna blindada.
Os conectores externos com as mangueiras podem ser trocados, mas os anéis de
vedacao e amortecimento ndo possuem kit reparo comercial.

O material indireto do presente estudo de caso consiste no ar comprimido,
ja que os modelos de atuadores e valvulas das bancadas didaticas do LAHP ja vieram
lubrificados de fabrica e operam com ar comprimido seco. A pressao do ar comprimido
influencia na velocidade e forga de movimentagado dos émbolos, mas operar em uma
alta pressao é contra as normas de seguranca. No LAHP, normalmente se trabalha
a 6 bar. O material indireto ndo mostrou papel decisivo na analise pois o foco foi
destinado a outros aspectos. Em uma analise focada em unidade de preparagao de ar,
provavelmente seria um dos maiores destaques.

Segundo AIAG & VDA (2019), as mas praticas propositais e catastrofes
nao devem constar na lista de FMEA, pensando que o método FMEA ¢ aplicado em
ambientes com profissionais que foram treinados para estar naquele ambiente.

Durante a andlise da questao ambiental, destaca-se a necessidade da
limpeza das mangueiras intermediarias (que sdo material de consumo do laboratério),
ja que se mostraram como a principal fonte de contaminagédo do mundo externo para a
camara velada tanto das valvulas, quanto dos atuadores. Como no LAHP ha medidas
de manutencdo da unidade de preparacao de ar (que tem um filtro embutido), as
particulas de impureza provenientes do compressor de ar ficam retidas.

Ha também a possibilidade do desgaste com o tempo de uso das valvulas
ter causado a contaminagdo: os proprios componentes internos sofrem desgaste e
passam a soltar particulas contaminantes. Essa teoria s6 poderia ser confirmada com a
abertura da camara e verificagdo da existéncia ou nao dessas particulas contaminantes
provenientes do proprio sistema. Por causa do tempo limitado, esse procedimento nao
foi realizado, entdo manteve a questao da teoria das mangueiras intermediarias.

Ora, a mangueira interliga o ar comprimido da linha de alimentacao do
laboratério com o componente e também conecta componentes entre si (como uma
valvula e um atuador). Encontrada essa forma de contaminagdo secundaria, novas
formas de armazenamento e limpeza das mangueiras sdo recomendadas: limpeza
periddica das gavetas nas quais as mangueiras sdo armazenadas, observacao do
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estado geral das mangueiras e boas praticas de manuseio.

No caso dos sensores de fim de curso, foram propostas a¢des que sao
mais voltadas ao ambiente e postura no LAHP, como evitar manuseio com mao umida,
verificar o posicionamento entre atuadores e sensores antes de ligar o circuito, entre
outras. Porém, no dia a dia, quando um sensor de fim de curso apresenta defeitos, ele
€ substituido por outro. A manutengao néo seria financeiramente retornavel, por isso
manter os sensores em bom estado ja &, por si sé, uma forma de evitar maiores gastos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboragao do presente estudo de caso demandou um extenso emba-
samento tedrico, principalmente em relacao ao AIAG & VDA FMEA Handbook. Em
comparagao com a norma SAE J-1739, de 1995, houveram grandes mudancas em
relagdo ao formulario final, além da questao conceitual.

Fez-se necessario filtrar quais falhas seriam incluidas no formulario FMEA,
logo optou-se pelas falhas mais evidentes no cotidiano do laboratério, a fim de delimitar
o estudo de caso.

Os resultados finais foram semelhantes aos encontrados previamente du-
rante o estagio curricular obrigatério. Em relacao as valvulas eletropneumaticas, o
solenoide queimado apresentou RPN mais alto do que o carretel trancado, pois o
carretel trancado possui dois meios de resolucédo (uso do parafuso de acionamento
mecanico ou desmontagem e limpeza da valvula), enquanto um solenoide queimado
tem como Unica agao indicada a sua completa substituicao.

Para os atuadores normalizados, a falha com maior RPN foi a que afeta o
sistema de amortecimento. Infelizmente, 0 modelo estudado ndo possui kit reparo e
deve ser completamente substituido nesses casos. O mesmo vale para os sensores de
fim de curso, que tem como modo de falha mais grave o alinhamento incorreto com
o atuador, afetando a alavanca de acionamento, que pode sofrer avarias irreversiveis
com o choque mecanico.

Algumas valvulas eletropneumaticas foram recuperadas durante o estudo
de caso, especialmente as que apresentavam problemas nos conectores e carretéis
trancados (os casos que se resolveram com o parafuso de acionamento mecéanico).

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, aponta-se a criacao de um banco
de dados que armazene as falhas recorrentes no Laboratorio de Automacao Hidraulica
e Pneumatica do IFSC e seja capaz de desenvolver um algoritmo que indique as
principais acoes a serem tomadas para minimizar as perdas.

Outra possibilidade € a criagdo de um software de FMEA totalmente gratuito
e de facil adesao, diminuindo a resisténcia das empresas a aderir a documentacao de
seus processos de analise de falha, tornando a implementacdo de FMEA mais simples
e clara.

Por fim, a revisao do presente estudo de caso de forma mais aprofundada,
com ensaios envolvendo a abertura de valvulas pneumaticas com carretel trancado e
outros modelos de valvulas, atuadores e sensores de fim de curso.
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ANEXO A - DIAGRAMA DOS 4 TIPOS DE FMEA

Sistema
Componentes
N Subsistemas
Sistemas
principais
Foco:

Minimizar as falhas no
sistema.

Objetivo/meta:

Maximizar a qualidade do
sistema, confiabilidade, custo
e mantenabilidade.

> Design
Componentes
N Subsistemas
Sistemas
principais
Foco:

Minimizar as falhas no
design.

Objetivo/meta:

Maximizar a qualidade do
design, confiabilidade, custo
e mantenabilidade.

Y

54

Minimizar as falhas de
processo no processo total
(sistema).

Objetivo/meta:
Maximizar a qualidade do
processo total (sistema),
confiabilidade, custo,
mantenabilidade e
produtividade.

Processo > Servigo
Mé&o de obra Mé&o de obra/RH
Maquina Maquina
Método Método
> Material > Material
Medida H Medida H
- ' - '
Ambiente ! Ambiente !
' '
' '
Maquinas ~ [------ ! Recursos Humanos f------ !
Ferramentas Tarefa
Estagdes de trabalho Estagdes de trabalho
Linhas de produgéo Linhas de servigo
Processos Servigos
Medidores Performance
Treinamento de Treinamento de
operadores operadores
Foco: Foco:

Minimizar as falhas de
servigo na organizagao total.

Objetivo/meta:

Maximizar a satisfagdo do
consumidor, através da
qualidade, confiabilidade e
servigo.
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ANEXO B — FORMULARIO DE ANALISE bOS MoDOsS DE FALHA E SEUS EFEITOS
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