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RESUMO

Na industria de manufatura, especialmente em setores onde a confiabilidade
€ critica como o automotivas, pequenas falhas em etapas produtivas podem
resultar em grandes impactos operacionais e financeiros. Filtros aplicados em
motores a combustéo tém a fungéo essencial de reter impurezas, protegendo 0s
sistemas internos contra desgaste, falhas e interrup¢des de funcionamento. Este
trabalho propde a aplicacdo da técnica FMEA (Analise de Modo e Efeito da Falha)
no processo de fabricacao de filtros automotivos, com foco em sua utilizacéo
em motores de grande porte, como os utilizados em embarcacdes e caminhdes.
A andlise foi estruturada em sete etapas, abrangendo desde o planejamento até
a documentacdao dos resultados. O estudo foi desenvolvido com base em um
processo real de producdo, considerando as fases de plissagem, colagem com
adesivo hot melt, juncao por termofuséo, aplicacdo de vedacdes, gravacao a
laser e embalagem final. A elaboragéo da PFMEA possibilitou a identificagéo de
falhas potenciais, suas causas e efeitos, com a avaliacao dos riscos baseada nos
critérios de severidade, ocorréncia e detecgao, priorizados por meio da matriz de
Prioridade de Acao (PA). Embora a etapa de otimiza¢do nao tenha sido aplicada
por depender de dados em campo, sua estrutura foi descrita metodologicamente.
Os resultados obtidos reforcam o papel da FMEA como ferramenta estratégica
na prevencgao de falhas e no aprimoramento continuo da qualidade, contribuindo
para a robustez do processo e a confiabilidade dos produtos, especialmente em
contextos operacionais exigentes.

Palavra-chave: FMEA. PFMEA. Filiros de motor a combusto.



ABSTRACT

In the manufacturing industry, especially in sectors where reliability is critical,
such as automotive, small failures in production stages can result in significant
operational and financial impacts. Filters applied in combustion engines have
the essential function of retaining impurities, protecting internal systems against
wear, failures, and operational interruptions. This study proposes the application
of the FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) technique in the manufacturing
process of automotive filters, focusing on their use in large engines, such as
those employed in vessels and trucks. The analysis was structured in seven
stages, ranging from planning to the documentation of results. The study was
developed based on a real production process, considering the stages of pleating,
bonding with hot melt adhesive, joining by thermofusion, application of seals,
laser marking, and final packaging. The development of the PFMEA enabled the
identification of potential failures, their causes and effects, with risk assessment
based on the criteria of severity, occurrence, and detection, prioritized through the
Action Priority (AP) matrix. Although the optimization stage was not applied due
to its dependence on field data, its structure was methodologically described. The
results obtained reinforce the role of FMEA as a strategic tool in failure prevention
and continuous quality improvement, contributing to process robustness and
product reliability, especially in demanding operational contexts.

Keywords: FMEA. PFMEA. Combustion Engine Filters.



LISTA DE FIGURAS

Figura1 — Filtro combustivel . . . . . .. ... ... ... ... ..., 14
Figura2 — Formasdopapel . . ... ... ... ... ... ... ... 16
Figura 3 — Diferengcas comembossing . . . .. ... ... ... ..... 17
Figura4 — Etapasdoprocesso . .. ... ... ... ... . ....... 18
Figura5 — Papelcolado. . . . . ... ... ... .. ... .. 19
Figura 6 — Deslocamento vertical. . . . . . . ... ... ... .. ..... 20
Figura7 — Deslocamento horizontal. . . . . .. ... ... ... ..... 20
Figura8 — Exemplodetermofusdo . .. ... ... ... ... ...... 22
Figura9 — Falta de insercdo do papelnatampa . . . . ... ... .. .. 22
Figura 10 — Caixa, Oring efiltro . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 26
Figura 11 — Cabecgalho Fluxograma de operagées . . . . .. ... .. .. 43
Figura 12 — Andlise da estrutura OP.60 . . . . . ... ... ... ... .. 46
Figura 13 — Analiseda funcgo OP60 . . . . . . . . .. ... ... ... .. 48
Figura 14 — Analisede falhaOP60 . . . . . . . .. ... ... ... .... 49
Figura 15 — Andlise deriscoOP60 . . . . . . . . . .. . ... ... .... 52

Figura 16 — Distribuicdo das classificacoes de Prioridade de Acéo (PA) . 55



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6

LISTA DE QUADROS

Analise da estrutura
Analise da funcao
Analise de falhas

Andlisederisco . . . . .. ... ...
Otimizagdo . . . . . . . . . . . . .
Distribuicao das classificacdes de Prioridade de Acao (PA) .

55



1.1

1.1.1
1.1.2
1.1.3

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

41

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt it e 11
OBJETIVOS . . . . . .. 12
Objetivogeral . . . . . . ... ... ... ... ... ... 13
Objetivos Especificos . . . . .. ... ... .. ... ..... 13
Escopo e limitacées dotrabalho . . . . .. ... ... ... 13
PROCESSO DE FABRICACAO DE FILTROS AUTOMOTIVOS

DEPAPELTIPOINSERT .................... 14
RECEBIMENTO, MOVIMENTACAO, ARMAZENAGEM DE MA-

TERIAISEINJECAO . . . . . . . . i 15
PLISSAGEMDEPAPEL . ... .. ... ... .. ....... 16
COLAGEMDOPAPEL . . ... ... ... . .. 18
VEDAGCOES . . .. ... . . . . . 20
JUNCAOTAMPASEPAPEL . . . . .. ..o .. 21
ESPUMADEVEDAGAO . ... ................. 23
VedacaoRadial . . . . . ... ... ... . ... ... ..... 24
Absorcao de Vibracoese Ruidos . . . . .. ... ... ... 24
Auxilio no Encaixe e na Desmontagem . . . . . .. ... .. 24
GRAVACAO EEMBALGEM . . ... .............. 25
ANALISE DE MODOS DE FALHA E EFEITOS (FMEA) ... 27
PLANEJAMENTO E PREPARACAO . . . . ... ... ... .. 30
ANALISEESTRUTURAL . . . .. ... .. ... ....... 31
ANALISEFUNCIONAL . . ... ................. 32
ANALISEDE FALHAS . . . . . ... ... ... ... ..... 34
ANALISEDERISCO . . .. ... ... .. 36
OTIMIZAGAO . . . . . . . . i, 38
DOCUMENTACAO DOS RESULTADOS . . ... ....... 39
PFMEA DO PROCESSO DE FABRICACAO DO FILTRO DE

PAPEL . . . . ... . e e e e e e e 41

PLANEJAMENTO E PREPARACAO . . . . ... ... ..... 41



4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2

5.2.3
5.2.4

5.2.5
5.3
54
5.5

ANALISE ESTRUTURAL . . . . . . o i 42
ANALISE FUNCIONAL . . . .. . . . i, 46
ANALISE DE FALHAS . . . . . . . . it 48
ANALISEDERISCO . . .. .. oo 50
DOCUMENTACAO DOS RESULTADOS . . . ... .. .... 53
ANALISE DOS RESULTADOS . . . . v vt vt e e e v e e 54
DISTRIBUICAO DOS MODOS DE FALHA . . ... ... ... 55
MODOS DE FALHA DE ALTA PRIORIDADE (A) . . . ... .. 55

OP.60 — Colocar pecas plasticas na estufa para secagem . 56
OP.80 — Posicionar a bobina na entrada da plissadeira com

agarrade movimentagdo . . . . . ... ... ......... 57
OP.120. 2 - Pré-aquecimento. . . . . ... ... ....... 58
OP.290 - Inserir o filtro na calha transportadora para ins-

pecaoapésatermofusao. . . ... ... ........... 59
OP.370 — Embalar elemento filtrante OESe lIAM . . . . . . 60
MODOS DE FALHA DE MEDIA PRIORIDADE (M) . . . . . .. 61
MODOS DE FALHA DE BAIXA PRIORIDADE (B) . . ... .. 63
DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS . . . ... ... .. 63
CONCLUSAOD . . .. ... ittt ittt et e ee e 65
REFERENCIAS . . . ... ... ..., 67
APENDICE A-PMEA ............c.couuuun.. 68
APENDICE B - FLUXOGRAMA DE OPERACOES . .. .. 88

ANEXO A - TABELA C2.1 SEVERIDADE (S) DA PFMEA . 92
ANEXO B - TABELA C2.2 OCORRENCIA (O) DO PFMEA. 94
ANEXO C - TABELA C2.4 DETECGAO (D) DOPFMEA .. 96
ANEXO D - TABELA C2.5 PRIORIDADE DA ACAO (PA) DO



11

1 INTRODUGCAO

Os sistemas de filtragem em motores a combustao interna exercem um
importante papel na protecao dos componentes internos, garantindo o funci-
onamento adequado, a durabilidade dos sistemas e a seguranga operacional.
Em motores de grande porte utilizados na industria automotiva ou naval, essa
funcdo torna-se ainda mais critica, pois as condi¢cdes operacionais sao severas
e 0 acesso a manutencao € limitado, exigindo alta confiabilidade dos filtros
utilizados.

Com a crescente exigéncia por confiabilidade, eficiéncia energética
e controle ambiental, os filtros automotivos tém se tornado cada vez mais
complexos. Essa evolugao torna imprescindivel 0 uso de processos produtivos
robustos, padronizados e confiaveis. Nesse cenario, destaca-se a relevancia de
abordagens preventivas para identificar possiveis falhas ainda nas fases iniciais
do processo de fabricacao.

A Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA — Failure Mode and
Effects Analysis) é amplamente reconhecida como uma ferramenta eficaz para
prevenir problemas e aprimorar processos. Conforme destaca Carlson (2012),
sua aplicagao busca fortalecer a confiabilidade de sistemas, produtos e projetos
ao antecipar modos de falha potenciais e direcionar agdes para elimina-los ou
mitiga-los antes que possam ocorrer.

A FMEA permite uma abordagem sistémica, baseada na experiéncia de
equipes multidisciplinares e na compreensao funcional de cada etapa produtiva.
De acordo com Stamatis (2003), “a FMEA néao € apenas uma ferramenta; é
uma metodologia que incorpora analise de risco e agdes preventivas em uma
abordagem sistematica”. Essa estrutura torna a FMEA especialmente eficaz em
ambientes de produgdo com multiplas variaveis e alta demanda, como € o caso
da fabricacao de filtros automotivos.

Empresas como a Hengst SE (2025), localizada em Joinville (SC), séo
reconhecidas mundialmente pelo desenvolvimento de filtros de alto desempenho
e confiabilidade, destinados a aplicacées em veiculos automotivos, industriais,
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agricolas e, principalmente, motores de grande porte como os utilizados em
caminhdes e embarcacdes. No entanto, observa-se que, embora existam di-
versos estudos aplicando a FMEA em processos da industria automotiva e de
manufatura em geral, ha uma escassez de trabalhos académicos e técnicos
voltados especificamente para a analise de falhas em processos produtivos de
sistemas de filtracao aplicados a motores. Essa lacuna reforga a relevancia
deste estudo, que visa ndo apenas contribuir para a melhoria do processo fabril,
mas também gerar conhecimento técnico aplicavel ao setor de filtragem, onde
a confiabilidade dos sistemas € imprescindivel, dado o ambiente operacional
severo e as limitacbes de manutengodes.

Este trabalho tem como objetivo aplicar a técnica FMEA no processo de
fabricacao de filtros automotivos utilizados em motores de grande porte, como
em caminhdes, com base no modelo proposto pelo manual AIAG & VDA (2019),
referéncia adotada internacionalmente e exigida como prética obrigatéria na
industria automotiva para a gestéao preventiva de riscos em processos e projetos.
O estudo parte de um ambiente real de producao e considera as seguintes
etapas: plissagem do papel filtrante, colagem com adesivo hot melt, juncao
por termofusdo, aplicagdo de vedagdes, gravacéo a laser e embalagem final.
O método de priorizagdo adotado sera a matriz de Prioridade de Agéo (PA),
conforme recomendagéo atual do manual AIAG & VDA (2019).

A relevancia desta pesquisa reside em sua aplicagédo direta a melhoria
de processos produtivos criticos. Ao integrar a engenharia da qualidade com
técnicas de gestao de risco, o estudo contribui para a producao de sistemas
filtrantes mais confidveis, compativeis com os padrdes internacionais e as
exigéncias operacionais do setor automotivo.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica relacionada a identificacao e mitigacao de
falhas no processo de fabricagao de filtros para motores a combustao, aplicados
na industria automotiva, propéem-se os seguintes objetivos:
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1.1.1 Objetivo geral

Aplicar a técnica FMEA no processo de fabricagédo de filtros de motor a
combustdo, com foco na prevencao de falhas e na melhoria da confiabilidade
desses componentes em sua aplicagcdo em motores navais.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Compreender o funcionamento e os requisitos técnicos dos filtros aplicados
a motores a combustéo.

» Levantar e descrever as etapas do processo de fabricagao de filtros em
ambiente industrial.

Aplicar a técnica FMEA conforme o0 modelo AIAG & VDA (2019) as etapas
do processo.

+ Identificar modos de falha potenciais, suas causas e efeitos.

Classificar os riscos com base na quadro PA (Prioridade de Agéo).

1.1.3 Escopo e limitacoes do trabalho

A aplicagdo da FMEA abordou o processo de fabricacéo de filtros au-
tomotivos desde o recebimento dos componentes até a expedicdo do produto
final. A etapa de injegdo plastica nao foi analisada por ser de responsabilidade
de outro setor da fabrica, o qual possui procedimentos e controles préprios.
Dessa forma, essa operacgéo foi apenas citada no fluxograma do processo, sem
detalhamento na matriz PFMEA.

A metodologia foi conduzida até o Passo 5 — Analise de Risco, conforme
o manual AIAG & VDA (2019). Assim, ndo foram propostas ac¢des de otimizagéao
para reducao da probabilidade de ocorréncia dos modos de falha e/ou mitigacao
de seus efeitos, ficando essa etapa como recomendacao para trabalhos futuros.
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2 PROCESSO DE FABRICAGAO DE FILTROS AUTOMOTIVOS DE PAPEL
TIPO INSERT

A confiabilidade nos processos industriais esta diretamente relacionada
a reducdo de falhas e a eficiéncia produtiva. Em ambientes fabris, especialmente
naqueles ligados a producao de componentes criticos como filtros para motores
a combustao, as falhas podem comprometer a qualidade final do produto, gerar
desperdicios e impactar negativamente a cadeia logistica. Tais aspectos sao
ainda mais sensiveis quando se trata da industria automotivo, onde motores de
grande porte demandam elevado desempenho e durabilidade dos componentes.

Os filtros do tipo insert, como ilustrado na Figura 1, sdo elementos
substituiveis que operam inseridos em carcacas permanentes no sistema de fil-
tracdo. Diferentemente dos filtros blindados, que sdo descartados integralmente,
os inserts permitem a substituicdo apenas do elemento filtrante, promovendo
beneficios ambientais e econdmicos. Essa configuracao também contribui para
maior area Util de filtracdo, menor geracao de residuos e maior controle sobre o
desempenho do sistema, aspectos essenciais em aplicagdes criticas.

Figura 1 — Filtro combustivel

/7' Vedagdo

.
Tampas plasticas ——— Midia Filtrante

|

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Neste capitulo, sdo descritas as principais etapas envolvidas na fa-
bricacao de filtros automotivos de papel tipo insert, com foco nas operacdes
realizadas desde o recebimento de materiais até a embalagem final. A aborda-
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gem busca evidenciar os pontos criticos do processo e contextualizar os riscos
posteriormente analisados pela FMEA.

2.1 RECEBIMENTO, MOVIMENTACAO, ARMAZENAGEM DE MATERIAIS E
INJECAO

A cadeia logistica interna inicia-se com o recebimento dos materiais,
etapa responséavel por garantir que os insumos entregues estejam de acordo com
0s requisitos técnicos e contratuais estabelecidos com os fornecedores. Sao
verificados aspectos como integridade das embalagens, presenca de avarias,
validade e conformidade com a Nota Fiscal de Entrada (NFE). Os principais
materiais recebidos incluem papel filtrante, tampas plasticas injetadas, vedacoes,
adesivo hot melt e embalagens.

ApéGs essa conferéncia, os materiais aprovados sdo movimentados
internamente até os respectivos locais de armazenagem, obedecendo a critérios
de seguranca e ergonomia. Utilizam-se paleteiras, empilhadeiras e carrinhos
para transporte até areas setorizadas por tipo de material, com sinalizagao
adequada.

O armazenamento interno é realizado de forma a garantir rastreabilidade
e facil acesso aos insumos, respeitando parametros definidos de empilhamento,
ventilagdo e controle de temperatura quando necessario. Essa etapa € essencial
para assegurar o fluxo continuo da producao, reduzir desperdicios e evitar
falhas associadas a ma conservagao de componentes, como deformacoes em
vedacdes ou deterioracao do papel filtrante.

Além disso, a organizacgao eficiente do estoque permite melhor controle
de validade, otimizagao de espaco fisico e agilidade na reposicao de materiais
junto aos fornecedores. A adequada gestao dessa etapa logistica contribui signi-
ficativamente para a confiabilidade do processo produtivo, uma vez que qualquer
falha no recebimento, movimentacdo ou armazenagem pode comprometer a
qualidade do produto final.

As tampas plasticas injetadas, essenciais para a montagem dos filtros,
séo produzidas internamente pelo fabricante por meio de um processo de injecao
de termoplasticos. Esse processo possui um fluxo produtivo independente, com
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parametros e controles especificos, sendo analisado em uma FMEA propria.
No presente estudo, a etapa de injecdo é apenas referenciada na FMEA de
Processos (PFMEA), ja que o foco da analise concentra-se nas operacoes
subsequentes ao recebimento das pecas injetadas.

2.2 PLISSAGEM DE PAPEL

No contexto da fabricacdo de filtros automotivos, destaca-se a utilizacao
de papel especial como meio filtrante. Esse papel é tratado com resinas que
proporcionam maior resisténcia e durabilidade ao material, o que o torna ade-
quado para aplicagbes em ambientes sujeitos a variagdes térmicas, umidade e
pressdo. Um aspecto fundamental desse processo é a conformagéo do papel
por meio da plissagem, técnica que consiste na criacdo de dobras regulares ao
longo do comprimento do elemento filtrante, como o ilustrado na Figura 2.

O processo de plissagem do papel filtrante inicia-se com a utilizagcao
de um rolo de papel em estado liso, que é desbobinado de forma continua. A
primeira etapa envolve o correto alinhamento e tensionamento do material, ga-
rantindo estabilidade no avango da folha ao longo do equipamento. Em seguida,
o papel é submetido a um pré-aquecimento controlado, que tem como finalidade
preparar as fibras e as resinas presentes em sua composi¢ao para as etapas
posteriores. Ap6s 0 aquecimento, sdo aplicadas marcagdes conhecidas como
embossing (ilustrado na Figura 3), que consistem em pequenas impressoes
no papel que servem como relevos para garantir que as faces do papel nao se
juntem com a presséao, na condicdo de carga de poeira. Apds o embossing, é
feita a plissagem por meio de rolos.

Figura 2 — Formas do papel

Folha lisa
Sem plissar

Papel plissado

Fonte: llustragao produzida pelo autor para este trabalho (2025).
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Segundo a Ahlstrom (2022), a utilizacao de papéis filtrantes com trata-
mentos quimicos adequados e gramatura padronizada contribui significativa-
mente para a resisténcia mecanica e a uniformidade das pregas, reduzindo a
perda de carga e aumentando a eficiéncia de separagéo de particulas, fatores
essenciais em sistemas criticos como os motores navais.

Figura 3 — Diferencas com embossing

Plissas sem embossing ‘ Plissas com embossing |

Diregso do fluxo l Diregho do fluxo

A

Plissas com carga de poeira |

Fonte: llustrag&o produzida pelo autor para este trabalho (2025).

A etapa final do processo compreende a passagem do papel por um
forno de cura, onde ocorre o endurecimento das resinas presentes na estrutura
do material. Na Figura 4 € possivel visualizar as etapas do processo. Essa cura
térmica tem como objetivo fixar o formato plissado, conferindo estabilidade di-
mensional e resisténcia mecanica ao meio filtrante. A qualidade desse processo
influencia diretamente o desempenho do filtro durante sua operacgao, tornando o
controle do processo um fator critico para a confiabilidade do produto final.
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Figura 4 — Etapas do processo

Bobina /_—MS_ - O {n\?@“ﬁh WY
= | 2 ) N () K
Alinhamento Embossing Esteira

Plissagem

Desbobinador Pre-heating Forno de cura

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Algumas falhas no produto decorrentes de problemas nesse processo
devem ser consideradas, pois impactam diretamente a qualidade e a eficiéncia
do produto final. Entre as principais, destacam-se:

» Papel processado com pistas destacadas: Velocidade da esteira ele-
vada.

» Papel nao curar ou curar excessivamente: Colocar a velocidade do
forno ou temperatura incorreta.

» Processar a bobina errada: Nao confrontar a etiqueta com a medida
padrdo da bobina.

2.3 COLAGEM DO PAPEL

A colagem do papel filtrante Figura 5, pode ser executada por diferentes
métodos, variando conforme o tipo de filtro e o equipamento disponivel na
linha de produgéo. Independentemente da técnica empregada, é fundamental
garantir que o adesivo utilizado seja quimicamente compativel com o fluido
que sera filtrado. Em aplicacdes no sistema de combustivel, por exemplo, é
necessario empregar colas com alta resisténcia a agdo de hidrocarbonetos, a
fim de preservar a integridade estrutural da juncao ao longo da vida util do filtro.

A escolha do adesivo deve levar em conta a temperatura de operacao,
o tipo de combustivel, o tempo de cura e o método de aplicacdo. Segundo
estudos do setor Hot Melt Glue Industrial Solutions (2023), adesivos hot-melt
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reativos a base de poliuretano sdo amplamente utilizados na industria automo-
tiva, eles oferecem excelente resisténcia térmica, quimica e mecanica, incluindo
exposicao a combustiveis, além de suportar ciclos de cura continuos . Carlson
(2012) também reforca que a falha de adesao € uma das principais causas de
comprometimento funcional em sistemas de filtracdo automotiva.

Figura 5 — Papel colado.

Fonte: llustragdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Falhas no processo de colagem podem comprometer significativamente
a eficiéncia do componente e, em alguns casos, causar falha funcional. Entre
os principais efeitos identificados decorrentes de desvios nesse processo estao:

Papel colado com deslocamento vertical entre as plissas: Altura do
carro incorreta (roller edge), ilustrado na Figura 6

Papel colado com deslocamento horizontal entre as plissas: Inclinacdo
da face do pirulito que empurra o papel incorreta, ilustrado na Figura 7

» Papel sem cola: Falta de abastecimento do coleiro.

» Excesso de cola: Falta de ajuste do bico da cola.
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Figura 6 — Deslocamento vertical.

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Figura 7 — Deslocamento horizontal.

A | :
Fonte: llustragdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

2.4 VEDACOES

A aplicacéao de vedacdes em filtros automotivos é uma etapa critica no
processo de montagem, pois sua correta instalagao garante a estanqueidade
do sistema. Embora este processo possa ser automatizado em algumas linhas
de produgéo, ele € comumente realizado de forma manual, principalmente em
modelos que exigem ajustes personalizados ou em fabricas com menor nivel de
automacao. A funcao principal da vedagao € garantir que todo o fluido passe
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exclusivamente pelo elemento filtrante, impedindo vazamentos e assegurando a
eficiéncia do conjunto.

Dentre as falhas que podem ocorrer nesse processo, destacam-se erros
operacionais como o uso de material incorreto ou a inser¢cao da vedacdo em
posicdo inadequada, o que pode comprometer a estanqueidade do conjunto.
Esses desvios geralmente estao associados a variabilidade humana, a auséncia
de padronizagao nos procedimentos e a falta de dispositivos auxiliares que orien-
tem a aplicacao correta da vedagéo. Stamatis (2014) refor¢a que a identificagéo
de modos de falha relacionados a vedacao, como a selecédo inadequada de
material ou falhas na instalacéo, deve ser considerada na FMEA de processo,
uma vez que esses modos estdo associados a alta severidade.

Segundo Mikulak et al. (2009), falhas que causam vazamento em siste-
mas de vedacao estao entre os principais fatores que comprometem a confiabili-
dade de filtros em aplicagdes criticas, ‘como motores de grande porte. Nesse
sentido, a correta instalacdo da vedacao torna-se uma etapa estratégica no
processo de montagem, uma vez que erros podem resultar em falhas funcionais
durante a operac¢ao do equipamento.

A adocdao de instrugdes de trabalho (JI — Job Instructions) bem elabora-
das, com imagens e parametros operacionais claros, é essencial para mitigar
falhas nesta etapa. Além disso, a verificacdo visual e dimensional das vedacgdes
deve fazer parte dos controles de qualidade estabelecidos.

2.5 JUNGAO TAMPAS E PAPEL

A unido das extremidades do papel plissado com as tampas do filtro
pode ser realizada por diferentes métodos, como a aplicacdo de adesivos
especificos. No entanto, visando maior padronizacao e robustez do processo
produtivo, € comum a adogao da técnica de juncao térmica. Esse método é
executado por meio de uma maquina de termofusao, que aplica calor e pressao
controlada para fixar o papel as tampas, assegurando uma vedacgao eficaz e
duravel.

A juncéao por termofusao oferece vantagens significativas em relacéo
a outros métodos, como a reducao do tempo de ciclo, menor variabilidade no
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processo e eliminagcédo do uso de colas que possam apresentar sensibilidade
a composigao quimica do fluido filtrado. Como destaca Carlson (2012), a
compatibilidade quimica entre os componentes € um fator determinante para a
confiabilidade de sistemas de filtracdo, o que reforca a escolha dessa técnica
em processos que exigem alto desempenho e seguranga.

Figura 8 — Exemplo de termofusao

Fonte: HENGST(2025).

Segundo Mikulak et al. (2009), processos de unido térmica devem ser
monitorados quanto a pressao e a temperatura de aplicagéo, pois variagoes
nesses parametros podem resultar em perda de vedacao ou deformacao do
material. Na industria de motores navais, falhas nesta etapa podem comprometer
ndo apenas a filtragem, mas também o desempenho do sistema de propulsao.

Figura 9 — Falta de insercao do papel na tampa

R

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).
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Durante o processo de juncdo térmica entre o papel plissado e as
tampas dos filtros, podem ocorrer diversas falhas que comprometem a integri-
dade e o desempenho do produto final. Entre as principais falhas observadas,
destacam-se:

» Solda entre tampa e papel ineficaz: Montar conjunto de tubos internos e
limitadores errados.

« Abastecer os componentes errados na termofusao: Nao verificar a
identificacdo dos componentes.

« Cilindro de insercao nao desloca corretamente, nao penetrando a
tampa no papel.: Falha na rede pneumatica.

2.6 ESPUMA DE VEDACAO

Em determinados modelos de filtros automotivos, especialmente do
tipo insert, como os utilizados em sistemas de lubrificagdo ou combustivel, &
possivél identificar a presenga de uma espuma aplicada ao redor do elemento
filtrante. Essa espuma cumpre funcgdes técnicas para o desempenho do conjunto,
sendo considerada um componente funcional e ndo meramente estrutural. Sua
utilizacao, no entanto, varia conforme o projeto do filtro, o tipo de aplicacao (6leo,
combustivel ou ar) e os requisitos do sistema motor ou bomba.

Para garantir a fixagdo da espuma a estrutura do filtro, € comum o uso de
adesivos hotmelt, especialmente formulados para suportar variacdes térmicas e
contato com hidrocarbonetos. Os adesivos hotmelt sdo termoplasticos que, ao
serem aquecidos, tornam-se liquidos, permitindo sua aplicagao precisa entre
a espuma e o corpo do filtro. Apds o resfriamento, solidificam-se, promovendo
uma ligacéao firme e resistente.

Segundo Carlson (2012), a escolha do adesivo deve levar em conta
a compatibilidade com o material da espuma, o tempo de cura, a resisténcia
a temperatura e a exposicao a 6leos ou combustiveis. Em filtros utilizados
em motores de combustao interna, essas variaveis sdo criticas para garantir a
durabilidade e a integridade estrutural do componente ao longo do seu ciclo de
vida.
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E importante destacar que nem todos os modelos de filtros contam com
esse tipo de espuma. Sua adocgao esta condicionada aos requisitos técnicos
de cada projeto, custo-beneficio e exigéncias normativas ou de desempenho. A
seguir algumas dessas fun¢des sdo apresentadas.

2.6.1 Vedacao Radial

A principal funcao da espuma é atuar como elemento de vedacao radial
entre o filtro e o alojamento (housing). Quando o filtro € inserido no copo ou
cabecote do sistema, a espuma se comprime de forma controlada, preenchendo
eventuais folgas e evitando que o fluido contorne o meio filtrante (bypass). Esse
mecanismo garante que todo o fluxo passe obrigatoriamente pelo papel filtrante,
assegurando a eficiéncia do sistema de filtracao.

2.6.2 Absorcao de Vibracoes e Ruidos

Outra contribuicao relevante da espuma é a absorcao de vibracdes e
ruidos provenientes do funcionamento do motor ou bomba. Durante o ciclo
de operacao, o filtro pode ser submetido a vibracbes mecéanicas, movimentos
oscilatérios e variacoes de temperatura. A espuma atua como isolante mecanico,
amortecendo essas vibrag¢des e protegendo tanto o elemento filtrante quanto as
interfaces do alojamento.

Além disso, a reducao de ruido é um beneficio colateral importante, es-
pecialmente em veiculos que exigem baixos niveis de NVH (Noise, Vibration and
Harshness), como automoveis de passeio e embarcagdes de alto desempenho.

2.6.3 Auxilio no Encaixe e na Desmontagem

A espuma também possui um papel auxiliar no encaixe e na desmonta-
gem do filtro. Ao ser comprimida, ela oferece um leve efeito de centralizagéo,
guiando corretamente o filtro para dentro do alojamento durante a montagem.
Esse comportamento é especialmente importante para garantir o posiciona-
mento correto em sistemas sem rosca ou trava mecanica.
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No momento da remocao, a forga de retorno eléstica da espuma reduz
o atrito entre o filtro e 0 alojamento, permitindo uma desmontagem mais limpa,
sem danos ao copo ou ao proprio elemento filtrante.

2.7 GRAVACAO E EMBALGEM

A gravacéo dos filtros automotivos, realizada por meio de tecnologia a
laser, tem como objetivo principal garantir a identificacdo do modelo e a ras-
treabilidade do processo produtivo. Essa etapa € essencial para o controle da
qualidade, pois permite o registro de informagdes como cédigo do produto, data
de fabricagéo, turno de producao e numero do lote. Tais informagdes possibili-
tam, em caso de falha, rastrear rapidamente a origem do problema, facilitando
a identificagao da causa e a implementacao de agdes corretivas e preventivas.
Conforme observado por Mikulak et al. (2009), a rastreabilidade desempenha
papel fundamental nos sistemas modernos de qualidade, ao possibilitar respos-
tas rapidas a desvios no processo e assegurar a integridade de toda a cadeia
produtiva.

Apesar de ser uma etapa altamente automatizada, podem ocorrer falhas
como marcacgao incompleta, desalinhamento do cédigo ou auséncia total da
gravagao, o que compromete o rastreamento e pode impactar diretamente a
confiabilidade do produto. Esses desvios geralmente estao ligados a falhas na
calibrac&o do equipamento ou falhas de reconhecimento entre o sistema e os
dispositivos de marcagao.

Na etapa de embalagem, o processo é realizado manualmente. Os
operadores sao responsaveis por acondicionar o filtro e o anel de vedacéao
(Oring) nas caixas unitarias, seguindo para o processo de enfardamento. Apos
a embalagem individual, as caixas sdo agrupadas em fardos utilizando plastico
termorretratil, que, ao ser aquecido, molda-se ao redor das caixas, garantindo
protecao adequada durante o transporte e armazenamento.
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Figura 10 — Caixa, O’ring e filtro

s : i
Fonte: llustragédo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Por fim, os fardos sdo organizados em paletes e encaminhados ao setor
de expedicao, de onde serao distribuidos aos clientes. Essa etapa exige atengéao
as condicdes do empacotamento, como integridade do filme plastico, quantidade
correta de itens por fardo e identificacao apropriada do lote, visando assegurar
a rastreabilidade e conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos.

Entretanto, algumas falhas também podem ocorrer nesse processo,
comprometendo a qualidade do produto e o cumprimento dos padrbes de
producdo. As falhas mais comuns incluem:

+ Falta de o’ring na caixa: Nao colocar O’ring na caixa.

» Quantidade de unidades por fardo fora do especificado: Colocar a
quantidade de elementos diferente do solicitado.

« Gravacao com posicionamento errado: Esteira ndo centralizada.
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3 ANALISE DE MODOS DE FALHA E EFEITOS (FMEA)

A FMEA é uma técnica que visa identificar possiveis falhas em produtos
Ou processos antes que elas ocorram, analisando os modos pelos quais essas
falhas podem surgir, suas causas e consequéncias. A aplicacdo da FMEA
permite classificar os riscos associados as falhas por regras de associagao dos
fatores, como a Prioridade de Acao (PA), que combina trés fatores: severidade,
ocorréncia e deteccao.

A FMEA teve sua origem no departamento de defesa dos Estados
Unidos, e teve sua primeira publicacao no procedimento militar norte-americano
MIL-P-1629 "Procedures for Performing a Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis", de 9 November 1949 — ja descontinuado. Também teve publica¢des
em outros setores como:

» Aeroespacial: NASA TM-X-65227 (1966);
« Aeronautico: SAE ARP926 (1967);

« Automotivo: IEC 60812 (1985).

No que se refere aos filtros para motores a combustao, a aplicagdo da
FMEA é compulséria para motores automotivos para se adequar as exigéncias
da IATF 16949 (IATF, 2016).

Stamatis (2003) destaca que a FMEA € uma técnica proativa, voltada
a prevencgao de problemas e a melhoria da qualidade, devendo ser aplicada
preferencialmente em fases iniciais de projeto ou no acompanhamento de pro-
cessos criticos. Essa abordagem facilita a priorizacao de recursos e esforcos
na resolucdo das falhas mais significativas, aumentando a confiabilidade e a
eficiéncia operacional.

Além de sua aplicacéo geral, a técnica FMEA possui diferentes varia-
cbes, cada uma adequada a uma fase especifica do ciclo de vida do produto.
O Manual FMEA da AIAG & VDA (2019) as classsifica em: FMEA de Projeto
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(DFMEA), FMEA de Processo (PFMEA) e Monitoramento e Resposta do Sis-
tema (FMEA-MSR). Cada uma delas possui caracteristicas e objetivos distintos,
porém complementares.

A DFMEA ¢ aplicada na fase de desenvolvimento do produto, com foco
em prever e mitigar falhas que possam surgir devido ao projeto em si. Isso inclui
aspectos como a selecao de materiais, geometrias, tolerancias dimensionais
e interfaces entre componentes. Mikulak et al. (2009) ressaltam que essa
modalidade busca garantir que o produto, ainda na fase de concepgéo, seja
robusto o suficiente para atender as exigéncias funcionais e de seguranca do
cliente. Sua aplicagédo contribui para reduzir retrabalhos futuros e aumentar a
confiabilidade do produto desde sua origem.

Ja a PFMEA, utilizada neste trabalho, é direcionada ao processo de
fabricacdo. Seu objetivo é identificar possiveis falhas que possam ocorrer du-
rante as etapas produtivas, como montagem, colagem, gravagéo ou embalagem.
A PFMEA permite antecipar falhas relacionadas a variabilidade de métodos,
materiais, maquinas e méo de obra, também conhecidos como os quatro “M” do
processo. Carlson (2012) destaca que essa abordagem auxilia diretamente na
padronizagdo dos procedimentos e na busca continua por qualidade, ao reduzir
a incidéncia de defeitos oriundos do préprio processo fabril.

Por fim, a FMEA-MSR é uma abordagem introduzida no manual AIAG &
VDA (2019) e voltada a produtos que possuem sistemas de monitoramento em
tempo real, como sensores e atuadores inteligentes. Esse tipo de FMEA avalia
como o sistema responde a uma falha durante sua operacao, especialmente em
produtos que operam de forma autbnoma ou em condigdes criticas. A intencao
€ assegurar que, mesmo diante de uma falha detectada em uso, o sistema seja
capaz de mitigar os riscos automaticamente ou alertar o operador, garantindo a
seguranca funcional do produto.

Assim, cada tipo de FMEA desempenha um papel estratégico dentro
do ciclo de vida do produto. A escolha da abordagem mais adequada depende
do foco da andlise, se esta no projeto (DFMEA), no processo (PFMEA) ou
no comportamento em operacao (FMEA-MSR). Neste trabalho, a abordagem
PFMEA foi adotada por sua aplicabilidade direta na analise e melhoria das
etapas de fabricacao dos filtros automotivos, com vistas a aplicagdo em motores
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de grande porte.

Essa classificacdo permite um tratamento mais preciso dos riscos, adap-
tando a andlise FMEA as diferentes fases do ciclo de vida do produto, como
destacado por Stamatis (2003), em “Failure Mode and Effect Analysis: FMEA
from Theory to Execution”. A escolha da FMEA justifica-se ndo apenas por sua
efetividade em ambientes industriais complexos, mas também por ser uma exi-
géncia normativa no setor automotivo, conforme estabelecido por normas como
a IATF — International Automotive Task Force (2016), que recomenda a aplicagao
de ferramentas da qualidade para prevencao de falhas ao longo do processo
produtivo. A coleta de dados foi realizada por meio da observacao direta da
linha de produgdo, entrevistas informais com operadores e supervisores, bem
como pela analise de registros histéricos de ndo conformidades e retrabalhos.
Também foram considerados documentos internos da empresa, como planos
de controle da qualidade, relatérios de producao e procedimentos operacionais
padréao.

De acordo com o manual AIAG & VDA (2019), a PFMEA deve ser
aplicada em sete etapas: (1) planejamento e preparacao; (2) analise estrutural;
(3) analise funcional; (4) analise de falhas; (5) andlise de risco; (6) otimizacéo;
e (7) documentacao dos resultados. Essa estrutura busca alinhar expectativas
entre cliente e fornecedor, melhorar a padronizacdo da anadlise e facilitar a
identificacdo de ag¢des preventivas. Mikulak et al. (2009) ressaltam que a eficacia
da FMEA depende do conhecimento técnico da equipe envolvida e da clareza na
definicao dos limites do processo. A avaliacédo correta da severidade, ocorréncia
e capacidade de deteccao é fundamental para evitar que riscos criticos passem
despercebidos. Cada uma dessas etapas € descrita nas secdes a seguir, com
base na adaptacéo da técnica ao processo real de producao dos filtros.

Por fim, a FMEA aplicada a processos de fabricacado como o de filtros
automotivos € uma ferramenta estratégica para reduzir retrabalho, aumentar
a confiabilidade e garantir a seguranca em aplicacdes criticas. Quando bem
conduzida, ela contribui ndo apenas para a qualidade do produto, mas também
para a maturidade do sistema produtivo.
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3.1 PLANEJAMENTO E PREPARACAO

Esta etapa tem como objetivo definir o escopo da analise, a equipe
participante, o foco técnico, os prazos e os critérios de avaliacdo. Segundo o
manual AIAG & VDA (2019, p. 26), “esta fase inicial estabelece as bases para o
sucesso do projeto FMEA e deve ser conduzida com ateng¢ao ao alinhamento
entre os objetivos da equipe e as expectativas do cliente”.

O escopo esta delimitado ao processo de fabricacao de filtros automoti-
vos destinados a motores navais, com foco nas etapas de plissagem, colagem,
termofusao, vedagéo, gravagcéao e embalagem. A equipe envolveu profissionais
das areas de engenharia, qualidade, manutencao e operadores experientes,
conforme recomendado pelo manual, que sugere a participacao de especialistas
com conhecimento técnico e pratico do processo analisado.

Conforme o AIAG & VDA (2019), a participacdo de especialistas de
diferentes areas é essencial para garantir a abrangéncia da analise e assegurar
que os riscos sejam avaliados sob diversas perspectivas. A coleta de informa-
cOes foi realizada por meio de observagdes in loco, entrevistas informais com
operadores e supervisores, além da analise de registros de ndo conformidades,
retrabalhos e documentos internos da organizagao, como planos de controle,
instrucdes de trabalho e relatérios de producao.

De acordo com AIAG & VDA (2019), essa fase € essencial para garantir
que os objetivos da andlise estejam alinhados com as expectativas das partes in-
teressadas, além de assegurar que 0s recursos necessarios estejam disponiveis
para a implementacéo das agdes corretivas sugeridas nas etapas seguintes.

Nesta fase, sdo preenchidos os campos iniciais da planilha FMEA:

Identificacado do projeto.
* Limites de analise.
» Observacoes.

» Base para o passo “Analise da Estrutura”
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3.2 ANALISE ESTRUTURAL

A segunda etapa da FMEA, denominada analise estrutural, consiste em
mapear e organizar logicamente os elementos e subprocessos que compdem o
processo analisado. Essa decomposicao hierarquica tem como objetivo facilitar
a compreensao do fluxo produtivo e a identificacdo dos pontos criticos em que
podem ocorrer falhas. No contexto deste estudo, a estrutura do processo de
fabricacao de filtros automotivos foi dividida em seis macroetapas, representando
as fases fundamentais da producéo:

* Plissagem do papel.

» Colagem do papel filtrante.

 Juncéao das tampas e papel por termofuséo.
 Aplicacéao de vedacoes.

» Gravacao a laser.

« Embalagem final.

Conforme orienta 0 manual da AIAG & VDA (2019), a etapa de analise
estrutural tem como objetivo definir a estrutura de anadlise, os niveis do pro-
cesso e a relacao entre seus elementos. A definicao clara dessa estrutura é
fundamental para garantir a rastreabilidade dos modos de falha até suas causas,
especialmente em processos complexos ou com multiplas interfaces, como € o
caso da fabricacao de filtros técnicos para motores navais.

No Quadro 1, os campos correspondentes sao:

1. Item do Processo Elemento do processo.
« 2. Etapa do Processo.

» 3. Elemento do Trabalho do Processo.
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Quadro 1 — Andlise da estrutura

Melhoria Continua ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 1)
Histérico /
Autorizagao
da mudanga
(Como aplicavel)

3. Elemento do Trabalho

1. Item do Processo 2. Etapa do Processo
do Processo

Use o0 4M’s para identificar

os tipos de variagéo que

O nome do processo que influenciam a operagéo ou

esta sendo analisado, estagao sendo analisada.

ex: linha de montagem do motor

elétrico, que é o resultado roduz o item de processo Tipo de 4M: Mao de Obra,
final de todas as etapas do P ) P ’ Maquina, Material,

Ex.: OP30 Processo

processo concluidas Meio Ambiente
de prensagem

A operagao ou estagao
a ser analisada que

com sucesso. Pode ser também : .
de bucha sinterizada . .
um processo de manufatura Liste um Gnico M em
indireto,por ex.: Embarque cada linha.

Tipos podem variar
a critério da organizagao.
Fonte: Formulario conforme ManualAIAG & VDA (2019).

O fluxograma funcional correspondente, apresentado no Apéndice A,
foi utilizado como base para esta analise estrutural e serviu como referéncia
para o desenvolvimento das préximas etapas do método de aplicagao da FMEA
adotado pela AIAG & VDA (2019).

3.3 ANALISE FUNCIONAL

A andlise funcional tem como objetivo identificar e descrever as fungées
esperadas de cada etapa, componente ou operagcdo do processo produtivo,
considerando tanto os aspectos principais quanto os auxiliares. Esta etapa é
essencial para conectar o desempenho técnico desejado as potenciais falhas
analisadas posteriormente.

Conforme orienta o manual AIAG & VDA (2019), a descricao das fun-
cOes deve priorizar as necessidades tanto do cliente interno quanto do externo,
levando em conta o que se espera de cada elemento do processo, suas carac-
teristicas de produto e de processo, bem como as formas pelas quais essas
funcées podem ser comprometidas. Essa analise deve abranger os trés niveis
funcionais apresentados no Quadro 2.

» Funcao do item do processo: funcao global do sistema analisado;
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» Funcao da etapa do processo e caracteristica do produto: resultado
esperado de cada operacao ou fase do processo;

« Funcao do elemento do trabalho do processo e caracteristica do
processo: aquilo que se espera de cada recurso especifico utilizado na
operacao.

Essa abordagem permite construir uma viséo clara e organizada das
funcdes envolvidas, facilitando a identificacao de desvios. Conforme defendido
por Mikulak et al. (2009), entender o que é esperado de cada etapa e como isso
se relaciona com o desempenho final do produto € um passo fundamental para
uma FMEA bem conduzida.

As descri¢des funcionais devem ser afirmativas, objetivas e, sempre
que possivel, mensuraveis. A violacdo de uma dessas funcgdes leva diretamente
a caracterizacdo de um modo de falha. Como reforca Stamatis (2003), funcdes
mal definidas resultam em falhas mal compreendidas, o que compromete a
confiabilidade de toda a andlise.

Além disso, a analise funcional pode ser enriquecida com base nos
chamados 4M de Ishikawa (1986): Maquina, Meio ambiente, Mao de obra e
Material. Esses elementos representam fontes tipicas de variagdo em processos
produtivos e ajudam a estruturar a légica entre o que se espera do processo
e 0 que pode sair do controle. Por exemplo, pode-se considerar a maquina
(como a plissadeira ou a gravadora a laser), 0 ambiente (como a necessidade de
desumidificagédo), a méo de obra (nivel de capacitacao do operador) e 0 material
(qualidade do papel filtrante ou do adesivo).

Essas defini¢des funcionais devem ser afirmativas e mensuraveis, pois
servirdo de referéncia direta para os modos de falha identificados na etapa
seguinte. A violacdo de uma fungéo afirmativa leva diretamente a caracterizacao
de uma falha. Na prética, exemplos incluem:

 Afuncéao de plissagem é de transformar a bobina em papel plissado, curado
e cortado nas especificagdes do filtro.

» A funcdo de gravacao é permitir rastreabilidade legivel do lote, como
exigido por normas de controle de qualidade.
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Quadro 2 — Analise da funcao

1. Fungéo do item do processo

Uma descrigao do que é esperado
do item do processo, dividido
em vdrias categorias.

Algumas categorias podem ser
desconhecidas e
listadas como N/A

Essas expectativas podem ser
listadas apés completar os
Efeitos de Falha (FE)

ANALISE DA FUNCAO (PASSO 2)
2. Fungéo da Etapa do
Processo e Caracteristica
do Produto

3. Funcéo do Elemento do
Trabalho do Processo e
Caracteristica do Processo
Uma descri¢éo afirmativa de como
o trabalho é concluido, incluindo a
caracteristica afirmativa do processo
relacionada a cada 4M.

Uma descrigdo do que a operagao ou
estagao deve realizar, ex.:
bucha sinterizada na posi¢ao

axial na carcaga do motor A negativa destas afirmativas serao
usadas na coluna Causa da Falha.
Quantos mais detalhes forem usados
aqui, mais afirmativas,
mais causas da falha serdo produzidas.

Esta é a caracteristica do produto
que é afirmativa e deve ser
detectavel/mensuravel no
produto apds o produto ser produzido.

Valores quantitativos/especificagao é

O modo de falha ou os
modos de falha serdo an
egativa da caracteristica

positiva do produto.

opcional, consulte os documentos do
processo. Exemplos: for¢a de
prensagem, temperatura de maquina,
velocidade, etc. As caracteristicas do
processo sdo medidas quando
0 processo esta em andamento.

Fonte: B2.3 Dicas para o Formulario PFMEA: Passo 1 AIAG & VDA (2019, p. 179).

Estes resultados esperados
podem aplicar-se item do
processo completo, por ex.:
linha de montagem motor elétrico

3.4 ANALISE DE FALHAS

Com base nas fungdes descritas na etapa anterior, a analise de falhas
tem como objetivo identificar os modos pelos quais essas fungdes podem deixar
de ser cumpridas, bem como suas possiveis causas e os efeitos associados.
Essa etapa € essencial para entender como falhas podem surgir ao longo
do processo e orientar a priorizacao de riscos. Stamatis (2003) destaca que
identificar o que pode dar errado, antes que aconteca, é o verdadeiro propésito
de uma abordagem preventiva.

Cada fungao afirmativa pode ser comprometida por diferentes mecanis-
mos, originando um modo de falha. Esse modo, por sua vez, pode ter diversas
causas e provocar efeitos variados, dependendo do contexto em que ocorre.
Conforme destaca Carlson (2012), é fundamental diferenciar claramente o0 modo
de falha de sua causa, de forma que esta ultima possa ser vinculada a um fator
controlavel dentro do processo, possibilitando a adogao de agdes corretivas
eficazes.

Cada modo de falha foi descrito com clareza, acompanhado de seu res-
pectivo efeito sobre o produto (por exemplo, perda de filtragem, falha de vedacao,
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impossibilidade de rastreamento) e das causas potenciais (por exemplo, falha
operacional, parametros de maquina incorretos, abastecimento de materiais
incorretos).

Conforme exemplificado no Quadro 3, os campos da planilha FMEA
preenchidos nesta etapa sao:

Efeito da Falha: impacto direto no produto, no processo ou no cliente;

Severidade (S): grau do impacto, conforme escala padronizada;

Modo de Falha: forma pela qual a fungao pode nao ser atendida;

Causa Potencial da Falha: motivo técnico ou operacional da ocorréncia;

Efeitos da falha recebem uma nota de “Severidade” conforme sua Planta
(Efeitos de falha detectados na planta de operacgéo), Planta de envio (Efeitos de
falha previstos na planta da préxima operacao), Usuéario final (Efeitos de falha
que o usuario final perceberd). Essas informagdes sdo a base sobre a qual
sera construida, na préxima etapa, a Analise de Risco, onde seréo avaliados
os controles existentes e atribuidos os indices de severidade, ocorréncia e
deteccéo.

Quadro 3 — Andlise de falhas

ANALISE DE FALHA (PASSO 3)
Severidade 2. Modo de Falha (MF) 3. Causa da Falha (CF) do

1 B el el (1217 (S) do EF da Etapa do Processo Elemento do Trabalho

Como o veiculo, sistema e subsistema
poderia falhar ao executar
a fungéo descrita no préximo nivel superior.

A Causa da Falha é a
negativa da afirmagao
listada na
“Fungao do Elemento

Ao analisar os efeitos, considere os itens
listados em “Func¢ao do Item de Process” O modo de falha deve ser
e 0 “Modo de Falha” e como detectavel/mensuravel
eles podem afetar no produto (defeito).

as 3 areas sendo consideradas (Sua planta C2.1 do Trabalho do Processo
. PR P ’ | SEVERIDADE . e Caracteristica do Processo”
planta de envio, usuério final). DO PFMEA O modo de falha sera a
Recomenda-se listar a classificagao negativa ou as negativas
. L A causa deve ser
de Severidade ao lado de cada uma das 3 da Caracteristica .
. . . . detectavel no processo (erro)
areas (Sua planta, planta de envio, afirmativa do produto.

e levar

usuario final). sendo consideradas a0 Modo de Falha.

e usar a Classificagdo mais alta para
a Severidade. O usuério final, pode
nem sempre ter a maior pontuagao

de Severidade.

Fonte: B2.2 Dicas para o Formulario PFMEA: Passo 2 AIAG & VDA (2019, p. 179).
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3.5 ANALISE DE RISCO

A etapa de analise de risco visa priorizar os modos de falha identificados
a partir da avaliacdo de trés critérios tradicionais da FMEA: Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Deteccao (D). Esses indices permitem classificar as falhas de
forma objetiva, orientando as decisdes sobre a necessidade de ac¢des corretivas
ou preventivas. De acordo com o manual AIAG & VDA (2019), essa analise
consiste em avaliar sistematicamente os modos de falha com base no impacto
potencial, na probabilidade de ocorréncia e na capacidade atual de detecgao
antes da liberacao do produto ou processo ao cliente.

Os valores atribuidos aos critérios S, O e D seguem as relagdes de
pontuacdo do manual AIAG & VDA (2019), disponiveis nos Anexos A, B e C.
Com base nesses critérios, cada falha é classificada por meio dos seguintes
conceitos:

» Severidade (S): avalia a gravidade do efeito da falha sobre o cliente ou o
produto. A escala vai de 1 (sem impacto perceptivel) a 10 (efeito perigoso
ou critico);

« Ocorréncia (O): indica a frequéncia com que a causa da falha pode
ocorrer no processo. Atribui-se um valor entre 1 (evento raro) e 10 (muito
frequente);

» Deteccao (D): representa a capacidade dos controles atuais de identificar
a falha antes que ela chegue ao cliente. Vai de 1 (detec¢édo quase certa) a
10 (deteccao improvavel);

Anteriormente, esses trés indices eram multiplicados para gerar o NU-
mero de Prioridade de Risco (RPN), que servia como métrica principal para a
priorizacdo de falhas. Conforme discutido por Mikulak et al. (2009), o RPN se
mostra eficaz quando é utilizado em conjunto com critérios técnicos e a experién-
cia pratica da equipe, devendo ser atualizado sempre que forem implementadas
acoes corretivas.

No entanto, a partir da 12 edicao do AIAG & VDA (2019), o modelo de
avaliacao foi reformulado: o RPN deixou de ser o parametro principal e passou
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a ser substituido pela Prioridade de Agéo (PA), Anexo 6 que utiliza uma matriz
cruzando os indices escalando atribuicdes de cada nota de Severidade para
uma nota de Ocorréncia e, posteriormente, atribuindo uma nota de Deteccgao
para determinar o nivel de atengao necessario para cada falha. Essa abordagem
estabelece uma forma clara e padronizada de identificar quais modos de falha
devem ser priorizados, considerando simultaneamente os trés fatores. A PA
classifica os riscos em trés categorias:

+ Alta prioridade (A): Exige acao imediata ou justificativa técnica robusta
para nao agir;

» Média prioridade (M): Recomenda-se a¢do, mas é possivel manter com
justificativa técnica documentada;

- Baixa prioridade (B): Acdes podem ndo ser necessarias, desde que a
deciséo seja registrada e fundamentada;

Essa nova abordagem proporciona uma tomada de decisdo mais con-
textualizada e menos automatica do que a aplicacao direta do RPN, devendo
ser associada ao julgamento técnico da equipe responsavel. Além dos indices
S, O e D, essa etapa inclui a analise dos controles de prevencéo e deteccéo
ja implementados no processo. De acordo com o AIAG & VDA (2019), esses
controles devem ser descritos considerando as agoes atualmente em vigor para
evitar ou identificar a causa raiz da falha, nao incluindo medidas futuras.

« Controles de Prevencao: tém como objetivo reduzir a ocorréncia da causa
da falha. Ex.: sensores de posi¢cao, padronizacao de setup, treinamentos
especificos.

» Controles de Deteccao: visam identificar o modo de falha antes que ele
chegue ao cliente. Ex.: inspecdes visuais, testes funcionais, checklists
operacionais, cameras e sensores.
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Quadro 4 — Andlise de risco

ANALISE DO RISCO (PASSO 4)
Controle Atual de Ocorréncia Coggtil sgséﬁt?gg)de Detfg)gao PA Caracteristicas Cs:r'go
Prevencgéo (CP) da CF (O) da CF da CF ou MF da CF/MF PFMEA Especiais Filtro
Estado inicial - controles . Estado inicial controles : A
passados e C2.2 OCORRENCIA passados comprovados | C2.4 DETECGAO M cc
comprovados e/ou DO PFMEA e/ou controles DO PFMEA B
controles j& empenhados. ja empenhados. NA

Fonte: B2.3 Dicas para o Formulario PFMEA: Passo 3 AIAG & VDA (2019, p. 180).

Conforme exemplificado no Quadro 4, os campos da planilha FMEA
preenchidos nesta etapa incluem:

Controles de Prevencao (CP);

* Ocorréncia (0);

Controles de Detecgéo (CD);

» Deteccao (D);

PA — Prioridade de Acéo;

Cédigo do Produto e Caracteristicas Especiais (se aplicavel);

3.6 OTIMIZAGAO

A etapa de Otimizacao tem como objetivo definir e planejar acdes corre-
tivas ou preventivas voltadas aos modos de falha classificados como criticos na
andlise de risco. A partir da Prioridade de Agéo (PA) e dos valores de Severidade
(S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D), identificam-se oportunidades de melhoria
destinadas a reduzir os riscos do processo. Conforme o manual AIAG & VDA
(2019), essas agdes devem focar nas causas mais provaveis das falhas, prioriza-
das pela sua criticidade, buscando diminuir a ocorréncia, aprimorar a detecgéo
ou minimizar os efeitos. As medidas propostas podem abranger diferentes tipos,
tais como:

« Alterar parametros de processo;

 Implementar novos controles de detecgéo;
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« Substituir materiais ou fornecedores;

» Revisar métodos de trabalho ou capacitar a equipe.

Quadro 5 — Otimizacao

OTIMIZAGAO (PASSO 6)
Data Agao Data Caracteristica
Acéo de Acéaode Nome da Pessoa | Planejada Situagao Tomada com Severidade | Ocorréncia Detecgéo Especial PA
Prevencéo Deteccao Responsavel para o apontamento
Finalizagao de Evidéncias

) ©) ) do PrMEA Observacdes

a
Finalizagéo
< Produto
Acdes . "
adicionais  Ag¢des adicionais Nome Aberta Descrigdo d? agao
A ) - tomada e namero mm/aa
necessarias necessarias para (n&o o cargo, mm/aa Pendente cC
o do documento, ou
para melhorar a ou ou dd/mm/aa  Concluida SC

reduzir a detecgao departamento) Descartada nomegdala dd/mm/aa
A do relatério, etc.
ocorréncia

Fonte: B2.6 Dicas para o Formulario PFMEA: Passo 3 AIAG & VDA (2019, p. 181).

Para uso
da equipe
da PFMEA

zwz >

A

Conforme exemplificado no Quadro 5, os campos da planilha FMEA que
integram esta etapa séao:

» Acdes Recomendadas (descricdo da medida corretiva ou preventiva);

» Responsavel pela Agao;

Prazo de Implementacéo;

Status de Execucao;

» Reavaliacdo de S, O e D apés a implementacao;

No presente trabalho, a etapa de Otimizacdo ndo sera aplicada na
pratica, uma vez que seu desenvolvimento requer 0 acompanhamento de dados
operacionais ao longo do tempo, bem como a validacao de acdes por meio de
testes e medi¢des continuas. Como este estudo tem como objetivo principal
a estruturacéo e elaboracdo da PFMEA do processo de fabricacédo de filtros
automotivos, a fase de Otimizacao é descrita apenas em carater te6rico, como
parte do método de aplicacao da FMEA adotado pela AIAG & VDA (2019).

3.7 DOCUMENTAGCAO DOS RESULTADOS

Encerrando o ciclo da técnica PFMEA, a etapa de documentacao dos
resultados tem como objetivo consolidar as informacgdes obtidas durante toda a
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andlise, de forma estruturada, rastreavel e tecnicamente vélida. Esse registro é
fundamental para assegurar a transparéncia do processo, preservar o historico
das decis6es tomadas e possibilitar atualizagées continuas ao longo do ciclo de
vida do produto ou processo. Conforme orienta o manual AIAG & VDA (2019),
a documentacao deve representar fielmente a condicdo real do processo e
permanecer acessivel para revisées periddicas e auditorias.

Aplicando essa diretriz ao presente trabalho, os dados foram organiza-
dos conforme a planilha padrdo da PFMEA, abordando desde a definicao da
estrutura do processo até a analise funcional, identificacao de falhas, avaliacao
de riscos e proposicao de acdes recomendadas. O resultado final encontra-se
registrado na Apéndice A, que reune todos os campos essenciais preenchidos
durante o desenvolvimento do método de aplicacao da PFMEA.

Essa documentacao tem os seguintes propadsitos:

» Servir como base para futuras agdes corretivas e melhorias no processo;
« Apoiar auditorias internas e externas;

» Garantir a rastreabilidade técnica das decisdes tomadas pela equipe;

Facilitar revisdes futuras, sempre que houver alteragéo nos produtos, ma-
quinas, materiais ou métodos;

No presente estudo, a PFMEA foi construida de forma alinhada as
exigéncias do setor automotivo e as boas praticas de gestao de risco, com foco
na aplicagdo em motores de combustdo de grande porte. Sua documentagao
final representa um passo estratégico para a padronizacao, rastreabilidade e
melhoria continua do processo de fabricacdo dos filtros, contribuindo diretamente
para a confiabilidade do produto final.
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4 PFMEA DO PROCESSO DE FABRICAGAO DO FILTRO DE PAPEL

Este capitulo apresenta a aplicacao pratica da FMEA de Processo
(PFMEA) ao processo de fabricacao do filtro de filtros automotivos, do tipo
insert, com aplicacao em motores a combustdo de grande porte. O método
de aplicagdo da PFMEA segue rigorosamente o modelo proposto pelo manual
AIAG & VDA (2019), estruturado em sete etapas, das quais as cinco primeiras
sdo abordadas nesta analise. Os dados utilizados foram obtidos diretamente da
pratica fabril e registrados na planilha PFMEA Apéndice A, considerando todos
os elementos funcionais e operacionais reais do processo.

A implementacdo da FMEA em processos de manufatura promove
ganhos técnicos mensuraveis na gestdo de riscos e na confiabilidade dos
produtos. Ao estruturar a analise de falhas potenciais em funcao, modo, efeito
e causa, a ferramenta permite quantificar os riscos por meio dos critérios de
severidade, ocorréncia e deteccao, priorizando acdes segundo a matriz de
Prioridade de Acéo (PA). Com isso, obtém-se redugdes significativas em indices
de refugo e retrabalho, aumento da disponibilidade de equipamentos produtivos
pela mitigagcao de paradas nao programadas e melhoria da robustez do processo
frente a variagbes de matéria-prima, mao de obra e métodos. Além de elevar
a confiabilidade dos filtros aplicados em motores de grande porte, a aplicacao
sistematica da FMEA fortalece a rastreabilidade das decisdes de engenharia
e assegura maior previsibilidade operacional em ambientes de alta criticidade,
como o setor automotivo.

4.1 PLANEJAMENTO E PREPARACAO

A etapa de planejamento estabeleceu os limites do estudo, o time
responsavel e os elementos do processo a serem analisados. De acordo com o
manual AIAG & VDA (2019), esta etapa define o “Plano da Anadlise”, delimitando
0 objeto do estudo, escopo funcional, contexto de aplicacéo e clientes envolvidos.

Além disso, o estudo foi estruturado considerando as diferentes apli-
cagdes comerciais do produto, separando os requisitos e particularidades as-
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sociadas aos canais OEM (Original Equipment Manufacturer — Fabricante de
Equipamento Original), OES (Original Equipment Supplier — Fornecedor de
Equipamento Original) e IAM (Independent Aftermarket — Mercado de Reposi-
cao Independente). Esta segmentagédo permitiu uma abordagem mais precisa
das demandas técnicas e de qualidade de cada tipo de cliente, respeitando os
padrdes especificos de fornecimento e desempenho exigidos por cada mercado.

O escopo definido corresponde ao processo de fabricacao do filtro tipo
insert, produzido em ambiente fabril com multiplas interfaces entre células de
producao, linhas de montagem e inspecao. O estudo considerou as seguintes
macroetapas: recebimento, plissagem do papel, colagem do papel, soldar
vedacao ou feltro, soldar papel nas tampas, colar espuma, gravacao a laser,
embalagem e expedicdo. A analise excluiu a operacdo OP.70 por estar fora do
escopo fabril direto.

A equipe FMEA foi composta por membros das areas de engenharia de
produto, qualidade, producdo, manutencao e operadores experientes, conforme
recomendado pelo manual, garantindo a vis&do multidisciplinar do processo. A
coleta de dados considerou registros de nao conformidades, instruces de
trabalho (JI), histérico de manutengao, inspecdes internas e observagdes em
linha.

Todos os dados foram organizados na planilha PFMEA estruturada,
com os campos exigidos: ltem do Processo, Fungédo, Modo de Falha, Efeito,
Severidade (S), Causa, Ocorréncia (O), Controles de Prevengao (CP), Controles
de Deteccédo (CD), Deteccgao (D), e Priorizacao de Acao (PA).

4.2 ANALISE ESTRUTURAL

Para contextualizar as etapas analisadas no escopo deste trabalho, foi
realizado o fluxograma do processo produtivo de filtros automotivos Apéndice
B. O cabecalho Figural1 e legenda de operacdes foi elaborado conforme os
padrdes internos da empresa e estruturado com base nos principios do manual
AIAG & VDA (2019). Este fluxograma descreve de forma sequencial e visual as
principais operagdes envolvidas na fabricagao do filtro, desde o recebimento da
matéria-prima até a etapa final de expedicao ao cliente.
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Figura 11 — Cabecalho Fluxograma de operacoes

» FLUXOGRAMA DE PROCESSO FILTRO

Nivel de confidencialidade Elaborado por: Data da criagéo
Uso Empresarial Felipe Reinaldo Bressan 01/04/2025

Nome do Item Hengst Cddigo do Item Hengst

E‘_“”pe I ~clipe Bressan
participante: N/A WA

Nimero da Data da
Revisdo Revisdo
01/04/2025 |Felipe Bressan Criacao do PFMEA na nova versao

Participantes Observagies :
Controle de
revisoes:

OF‘[RA[;AD {LEGENDA)

Retrabalho
Critica (especial)

@

v

[=] Seguranga (especia
(] Poka Yoke

= Inspecéo Visual
[/N]__|Estoque interno
[@) Significativa

— O 0000=8DVEE

Dirego do Intersegio i
luxo deFluxo el Operagde  inspecio i:;:;.ﬁ: Divida  Transporte Aguard:

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

O cabecalho técnico do fluxograma apresenta informacdes relevantes
como o nivel de confidencialidade, responsaveis pela elaboragéo, data de revisao
e identificacdo da equipe participante, garantindo a rastreabilidade documental
do processo. Adicionalmente, a sigla “JI” utilizada ao longo das tabelas de
analise refere-se as Instrugcbes de Trabalho (Job Instructions), documentos
padronizados que descrevem os procedimentos operacionais, 0s parametros de
controle e os cuidados necessarios para mitigar riscos operacionais e prevenir
falhas de determinada operacao.

As operagdes representadas no fluxograma correspondem as etapas
abordadas na analise FMEA, como plissagem, colagem, termofusao, aplicacao
de vedacgdes, gravacéo a laser e embalagem. Cada uma dessas fases esta
indicada por meio de simbolos graficos padronizados, conforme a legenda pre-
sente no cabecalho técnico do documento Figura 11. Esses simbolos permitem
a identificacao rapida de agdes como inspecgao, transporte, armazenamento,
tomada de decisdo e execucao de operacgdes criticas. A legenda de simbolos é
um procedimento interno da Hengst SE (2025).

Além das operacoes, o fluxograma inclui simbolos que representam
caracteristicas especificas do processo, com o objetivo de sinalizar pontos
que exigem atencao especial, controle reforcado ou que estdo associados a
seguranca. Esses icones estdo organizados da esquerda para a direita no
cabecalho do fluxograma Figura 11, conforme descrito a seguir.
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+ Direcao do Fluxo: indica o sentido de execugéo das atividades no pro-
Cesso.

* Intersecao de Fluxo: representa pontos onde fluxos distintos se cruzam
ou convergem.

* Inicio / Fim: delimita o comec¢o ou encerramento do processo analisado.
» Operacao: designa uma atividade produtiva ou de transformacao direta.

* Inspecao: refere-se a verificagdo de conformidade ou qualidade do pro-
duto ou processo.

» Operacao + Inspecao: representa uma atividade combinada de execucao
e verificacao.

 Duvida: indica um ponto de possivel indefinigao, utilizado em mapeamen-
tos preliminares.

» Transporte: simboliza a movimentagcdo de materiais entre etapas.

» Operacoes + Transportes: quando multiplas agdes combinam movimen-
tacéo e transformacéo.

« Aguardar: aponta locais onde o item aguarda a proxima etapa (fila ou
retencao).

» Estoque: representa locais de armazenamento intermediario ou final.

 Decisao: utilizado para indicar bifurcagdes condicionais com ramificacdes
“Sim!! OU “Néo”.

Complementarmente aos simbolos operacionais, o fluxograma também
apresenta uma codificagao visual para destacar caracteristicas especificas do
processo produtivo. Esses icones facilitam a identificacdo de pontos criticos,
atividades de controle especial e requisitos de seguranca. Os simbolos utiliza-
dos, conforme representados na lateral direita do fluxograma Figura 11, sdo os
seguintes:
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* Retrabalho: Indica operacbes que envolvem retrabalho ou correcéo de
nao conformidades.

« Critica (especial): Sinaliza etapas consideradas criticas para a qualidade
do produto final;

» Seguranca (especial): Identifica pontos do processo que impactam dire-
tamente na seguranca do produto ou do usuario;

» Poka Yoke: Refere-se a mecanismos a prova de erro implementados no
processo.

* Inspecao Visual: Indica que a etapa envolve verificagdo visual para
controle de qualidade;

« Estoque interno: Representa areas de armazenagem intermediaria no
processo produtivo;

« Significativa: Aponta uma caracteristica relevante que, embora n&o critica,
exige atencéo especial;

Com base nas operacdes descritas no fluxograma e nos simbolos
padronizados apresentados, torna-se possivel realizar uma analise estruturada
das possiveis falhas ao longo do processo produtivo.

 Item do Processo: Refere-se a macroatividade representada por um
conjunto de operagdes que visam transformar um elemento do produto;

» Etapa do Processo: Representada pela numeragao especifica da ope-
racao (ex: OP.10, OP.30), descreve a funcao direta de transformacéo,
montagem ou inspe¢ao que ocorre em cada estagio da linha;

» Elemento do Trabalho: Detalha a funcao dos componentes do processo
com base nos 4M (Maquina, Mao de Obra, Materiais e Meio Ambiente),
assegurando o entendimento da variabilidade de cada fator envolvido;

Exemplo: OP.60 Colocar pegas plasticas em estufa para desumidificacdo
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Figura 12 — Analise da estrutura OP.60
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Fonte: llustracao produzida pelo autor para este trabalho (2025).

4.3 ANALISE FUNCIONAL

A analise funcional descreve as funcdes esperadas em cada nivel da
estrutura do processo, com foco nos requisitos de qualidade, confiabilidade
e desempenho esperados por cada cliente (interno, planta de envio e usua-
rio final). Segundo o manual AIAG & VDA (2019, p. 43), “todas as fung¢des
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devem ser descritas com foco no cliente interno e externo”. A correta identi-
ficacdo dessas funcdes é essencial para o entendimento das exigéncias do
processo e, consequentemente, para a identificagao coerente dos modos de
falha associados.

Para a aplicacdo deste conceito, adotou-se a seguinte hierarquia fun-
cional, conforme recomendado pelo manual AIAG & VDA (2019). A analise foi
estruturada em trés camadas de impacto do efeito da falha, refletindo a cadeia
completa de clientes:

» Sua planta: responsavel por etapas dentro do processo fabril;

» Planta de envio: envolvida na préxima operacgao, expedi¢do ou auditoria
final;

« Usuario final: cliente externo responsavel pela aplicagao do produto em
SEervico;

Exemplo: OP.60 Colocar pecgas plasticas em estufa para desumidificagao
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Figura 13 — Analise da funcao OP.60
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Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

4.4 ANALISE DE FALHAS

O Passo 4 consiste na analise dos modos de falha, seus efeitos e causas
associados as funcbes descritas anteriormente. Esta etapa visa identificar
os desvios potenciais entre a funcédo pretendida e a realidade do processo,
estabelecendo uma base para a avaliagao de riscos e definicdo de acoes
mitigadoras.

A andlise foi estruturada em trés camadas de impacto do efeito da falha,
refletindo a cadeia completa de clientes:
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» Sua planta: responsavel por etapas dentro do processo fabril;

 Planta de envio: envolvida na préxima operagéo, expedi¢do ou auditoria
final;

 Usuario final: cliente externo responsavel pela aplicagao do produto em
Servico;

Exemplo: OP.60 Colocar pegas plasticas em estufa para desumidificacdo

Figura 14 — Analise de falha OP.60
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Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).
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4.5 ANALISE DE RISCO

Na etapa de avaliacdo de riscos (Passo 5), os modos de falha identifica-
dos foram classificados com base nos critérios de Severidade (S), Ocorréncia
(O) e Deteccao (D). Diferentemente do modelo tradicional baseado no RPN
(Risk Priority Number), o AIAG & VDA (2019) propde o uso da Prioridade de
Acao (PA) como indicador principal para a tomada de decisédo, o que permite
uma interpretagc&o qualitativa mais orientada ao risco.

» Severidade (S): grau de impacto do efeito da falha, considerando con-
sequéncias para a seguranca, funcionalidade e conformidade do produto.
A escala vai de 1 a 10, sendo 10 associada a efeitos criticos, como risco a
seguranca ou nao conformidade legal.

« Ocorréncia (O): representa a frequéncia com que a causa da falha pode
ocorrer. A nota é atribuida com base em dados histéricos e robustez dos
controles de prevengao.

» Deteccao (D): avalia a capacidade dos controles atuais em detectar a
falha antes que ela chegue ao cliente. Valores altos indicam pouca ou
nenhuma chance de identificacdo antes do efeito ocorrer.

A classificacao é realizada com base em tabelas cruzadas entre S, O e
D, fornecidas pelo manual, priorizando a criticidade do efeito e a eficacia dos
controles existentes. Diferente do método tradicional que utilizava o produto S x
O x D (RPN), o manual AIAG & VDA (2019) adota a Priorizacao de Acéao (PA),
agrupando os riscos em trés categorias:

* PA = A (Alta prioridade): acdo imediata recomendada;
« PA = M (Média prioridade): acao recomendada apds analise técnica;
» PA = B (Baixa prioridade): acao opcional ou de monitoramento.

Além disso, foram analisados os Controles de Prevencao (CP) e Contro-
les de Deteccao (CD) aplicados em cada elemento do trabalho. Esses controles
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sd0 essenciais para mitigar as causas identificadas, e seu nivel de eficacia
impacta diretamente nos indices de Ocorréncia e Detecgao atribuidos.

» Controles de Prevencéao (CP): medidas que atuam diretamente sobre a
causa, reduzindo a probabilidade de ocorréncia;

» Controles de Deteccao (CD): recursos que possibilitam identificar o modo
de falha antes de o produto ser liberado.

Embora o processo produtivo analisado neste estudo apresente um nivel
elevado de confiabilidade, com instrugcdes de trabalho detalhadas, treinamentos
operacionais regulares e padronizagao de procedimentos, observou-se que a
maior parte dos riscos remanescentes esta associada a baixa capacidade de
deteccao, sobretudo nas etapas que dependem exclusivamente de inspecdes
visuais realizadas por operadores. A subjetividade e a fadiga humana impactam
a eficacia desses controles, tornando-os menos robustos frente a variacées ou
falhas sutis.

Exemplo: OP.60 Colocar pecas plasticas em estufa para desumidificacao
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Figura 15 — Analise de risco OP.60
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Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

Apesar de as instru¢des de trabalho estarem padronizadas e todos
0s operadores receberem treinamento formal, o processo de desumidificacao
ainda apresenta vulnerabilidades na fase de deteccdo. O controle de preven-
cao é satisfatério, mas a dependéncia exclusiva da inspecao humana limita a
confiabilidade da operacao, especialmente em condicdes de desatencao ou
rotatividade de pessoal. Assim, mesmo com um controle padronizado, ha es-



53

paco para melhorias na automagéo, como o uso de CLPs com registros digitais,
intertravamentos de processo, ou alarmes visuais e sonoros que aumentem a
robustez da deteccéo e evitem a liberacao de pecas ndao conformes para as
etapas seguintes.

4.6 DOCUMENTAGAO DOS RESULTADOS

No desenvolvimento da presente analise de FMEA de Processo, a docu-
mentacao foi realizada utilizando-se, predominantemente, o software Microsoft
Excel, seguindo o modelo de planilha recomendado internamente pela empresa.
Embora o manual AIAG & VDA (2019) n&o prescreva um formato especifico de
ferramenta, a organizacao opta por utilizar o Excel como padrao, considerando
sua flexibilidade, acessibilidade e ampla familiaridade por parte das equipes
envolvidas.

Além disso, outros formatos de documentacédo também sao aceitos no
mercado, como softwares dedicados de FMEA (por exemplo, IQ-FMEA, APIS,
PLATO), porém, para o presente estudo, a escolha recaiu sobre o Excel, em
conformidade com as praticas ja consolidadas na industria automotiva em que a
empresa esté inserida.

A planilha utilizada contempla todos os campos exigidos pelo manual
AIAG & VDA (2019), incluindo a estrutura do processo, analise funcional, modos
de falha, efeitos, causas, controles existentes, indices de severidade, ocorréncia
e deteccdo, bem como a priorizacdo de acbes. Essa organizacdo permitiu
a rastreabilidade completa da analise e o alinhamento com os requisitos do
manual, além de facilitar a posterior apresentacédo e arquivamento do estudo
para fins de auditoria e revisao.



54

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da aplicagdo da
Andlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA) no processo de fabricacédo dos
filtros automotivos, considerando especialmente sua aplicagdo em motores de
grande porte. O objetivo foi mapear os riscos do processo produtivo, identificar
os modos de falha potenciais, avaliar suas causas e efeitos, e propor acoes
de melhoria, alinhadas com os critérios de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccgéao (D), conforme método proposto manual AIAG & VDA (2019).

E importante destacar que a operacdo OP.70 — Injecdo das pecas
plasticas, embora faca parte do fluxo produtivo anterior a montagem dos filtros,
nao foi contemplada diretamente nesta FMEA. Isso se deve ao fato de que
se trata de um processo pertencente a outro setor da fabrica, o qual possui
controles de qualidade e analises préprios. Assim, conforme recomendado
pelo AIAG & VDA (2019), o escopo desta analise foi delimitado para evitar
sobreposicao de responsabilidades e garantir a rastreabilidade especifica de
cada area. Dessa forma, a OP.70 foi apenas referenciada no fluxograma do
processo, sem que seus modos de falha fossem analisados na matriz PFMEA.

O escopo deste estudo contempla, portanto, as etapas compreendidas
entre o recebimento dos componentes injetados e a expedicao do filtro finalizado,
incluindo as fases de plissagem do papel, colagem, montagem por termofusao,
aplicacao de vedacgdes, gravagao a laser e embalagem. Cada uma dessas
macroetapas foi analisada detalhadamente a partir da estrutura funcional, mape-
amento dos modos de falha, andlise de riscos e controles aplicaveis, conforme
a abordagem dos sete passos da FMEA.

Ressalta-se ainda que, embora o presente trabalho ndo tenha abordado
diretamente a etapa de otimizacado, Passo 7 do método do Manual AIAG &
VDA (2019), em razao de ser um processo continuo e dependente de dados
observacionais ao longo do tempo, foram apontadas, sempre que pertinente,
sugestdes de acdes para os casos classificados com prioridade alta (PA = A).
Essas sugestdes foram descritas ao final de cada exemplo, de modo a contribuir
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com uma futura implementacao e revisao ciclica da PFMEA, conforme previsto
no conceito de melhoria continua (PDCA).

5.1 DISTRIBUICAO DOS MODOS DE FALHA

A analise identificou um total de 148 modos de falha, classificados
conforme o nivel de risco e a necessidade de acdes de mitigacdo, conforme a
Quadro 6.

Quadro 6 — Distribuicao das classificacdes de Prioridade de Acao (PA)

Classificacao | Quantidade
Alta (A) 8
Média (M) 110
Baixa (B) 30

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

A Figura 16 ilustra graficamente essa distribui¢éo.

PA PFMEA

/

M 110; 74%

Figura 16 — Distribuicao das classificacées de Prioridade de Acéo (PA)

Fonte: llustracdo produzida pelo autor para este trabalho (2025).

5.2 MODOS DE FALHA DE ALTA PRIORIDADE (A)

Oito modos de falha foram classificados com Prioridade de Acao Alta
(PA = A), representando riscos criticos ao desempenho do processo e a confiabi-
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lidade do produto final. Essas falhas requerem agdes corretivas imediatas, dado
seu potencial de impacto na qualidade, seguranca e funcionalidade do filtro,
especialmente em aplicagcdes severas como sistemas de filtragem em motores
navais. Trés dos oito casos criticos concentram-se na etapa de embalagem,
caracterizada por alta dependéncia da inspecao visual humana, sem o apoio de
sistemas automatizados de detec¢éo, o que aumenta significativamente o risco
de nao conformidades. E dois deles relacionado a seguranca do operador.

5.2.1 OP.60 - Colocar pecas plasticas na estufa para secagem

Nesta operacéo, a falha esta associada a possibilidade de secagem
inadequada dos componentes plasticos, seja por tempo insuficiente ou tempe-
ratura incorreta. Isso compromete diretamente a aderéncia dos componentes
nas etapas seguintes, gerando falhas na vedacao e na integridade estrutural do
filtro.

Classificacao do risco:

+ Severidade: 5 — Risco de falhas funcionais no produto, principalmente em
ambientes de alta exigéncia;

» Ocorréncia: 8 — Processo manual e suscetivel a erro humano, mesmo com
instrucdes de trabalho disponiveis;

» Deteccgdo: 8 — Detecgao apenas por inspecao visual tardia, o que dificulta
a contengéo antes da montagem;

 Prioridade de Acgao: A (Alta Prioridade).
Acoes recomendadas:

» Automatizacao dos parametros da estufa com receitas pré-configuradas
para cada tipo de componente;

+ Instalacdo de CLPs e sensores de temperatura e umidade, garantindo que
o ciclo de secagem ocorra conforme o especificado;

» Implementacao de treinamentos com reforgo visual, utilizando painéis
explicativos proximos a estufa para auxiliar na tomada de decisao;
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« Auditorias periddicas no processo, para verificagdo da aderéncia ao proto-
colo de desumidificacao.

Uma falha como essa pode levar a problemas criticos no campo, como
infiltragdes, falhas no sistema de combustivel ou mesmo a contaminag¢ao do
fluido. Por isso, a automacao e o controle rigoroso dessa etapa tornam-se
indispensaveis para garantir a confiabilidade do filtro aplicado em motores de
grande porte.

5.2.2 OP.80 - Posicionar a bobina na entrada da plissadeira com a garra
de movimentacao

Nesta operagédo, os riscos concentram-se no manuseio da bobina com
a garra e na confirmagé&o do lado/identidade da bobina antes do acoplamento
ao eixo. As falhas podem levar desde retrabalho e desvio do processo (bobina
errada ou lado invertido) até danos a bobina e risco de acidente (travamento
inadequado do eixo pneumatico).

Classificacao do risco (MF1 — Garra gira ao fazer o tombamento da
bobina):

» Severidade: 10 — Danificar a bobina e ocasionar acidentes de trabalho;

» Ocorréncia: 3 — Evento pouco frequente, porém possivel em caso de falha
no travamento;

Deteccao: 6 — Deteccao predominantemente visual, apds o evento;

Prioridade de Acao: A (Alta Prioridade).

Classificacao do risco (MF2 — Nao inflar o eixo pneumatico de
travamento):

» Severidade: 10 — Danificar a bobina e ocasionar acidentes de trabalho;
» Ocorréncia: 3 — Baixa frequéncia, associada a falha de equipamento;

» Deteccao: 6 — Deteccao predominantemente visual.;
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Prioridade de Acao: A (Alta Prioridade).

Acoes recomendadas:

Utilizar gabaritos ou marcas-guia no equipamento para auxiliar o posicio-
namento correto e prevenir erros de orientacao;

Realizar fechamento da &rea para movimentacao;

» Implementacdo melhorias na garra para uma melhor seguranca.

5.2.3 OP. 120. 2 - Pré-aquecimento.

Nesta operacgéao, a falha estd associada a auséncia ou a ineficiéncia na
etapa de desumidificacao do papel antes do goframento. O papel umido com-
promete a ativa¢@o da resina, reduzindo sua resisténcia e ocasionando defeitos
durante o goframento e a dobra. Esse problema pode levar ao aumento de
refugos, paradas para inspec¢ao e retrabalho, afetando diretamente a eficiéncia
produtiva.

textbfClassificacao do risco:

» Severidade: 7 — Impacto direto na qualidade funcional do filtro e risco de
falhas em motores de grande porte;

» Ocorréncia: 4 — Processo com controles definidos, porém sujeito a falhas
de equipamento;

» Detecgao: 7 — Inspecgao visual e controladores, mas ainda suscetiveis a
falhas;

 Prioridade de Acéo: A (Alta Prioridade).

 Implantar sistema de monitoramento continuo de temperatura e umidade
na etapa de desumidificagcdo, com alarmes para desvios de parametros;

» Adotar bloqueio automatico que impeca a operacao do goframento caso
as condicoes de secagem ndo sejam atendidas;
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* Incluir manutencgao preventiva periddica no sistema de desumidificagdo
para evitar falhas mecanicas ou elétricas.

A garantia de que o papel passe por uma desumidificagao eficaz an-
tes do goframento € determinante para manter a robustez do processo e a
confiabilidade do produto final.

5.2.4 OP.290 - Inserir o filtro na calha transportadora para inspecao apos
a termofusao

O modo de falha nesta operacao esta relacionado ao congestionamento
frequente da calha transportadora, resultando na obstrugao do fluxo de pecas e
na necessidade de intervencdo manual do operador para destravar os filtros pre-
sos. Esse cenario impacta negativamente na fluidez do processo e representa
riscos ergonémicos ao operador, além de afetar o tempo de ciclo e a inspecao
posterior, que pode ser realizada de forma apressada ou negligenciada.

Classificacao do risco:

» Severidade: 7 — Paradas frequentes afetam o fluxo continuo da producao
e aumentam o risco de danos aos componentes;

» Ocorréncia: 6 — Situagao recorrente, principalmente em turnos com opera-
dores menos experientes;

» Deteccao: 8 — Processo de inspecao visual sujeito a falhas humanas;
 Prioridade de Acéo: A (Alta Prioridade).
Acoes recomendadas:

» Substituicdo da calha por esteiras transportadoras motorizadas, capazes
de manter o fluxo continuo e evitar acumulo por desalinhamento;

* Instalacado de sensores Opticos de presenca e alinhamento, que gerem
alertas ou paradas programadas ao detectar obstrugoes;

+ Revisao do layout da linha para reduzir o numero de desvios manuais e
pontos de bloqueio;
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» Treinamentos especificos e atualizados para operadores sobre o posicio-
namento adequado e os impactos da ma alimentacéo da calha.

A aplicacao dessas melhorias é especialmente critica para linhas, onde
a confiabilidade operacional é exigida em niveis elevados e eventuais falhas
no fluxo de inspegédo podem acarretar consequéncias indiretas como atraso na
liberag&o de lotes, inspegdes adicionais ou reprocessos.

5.2.5 OP.370 — Embalar elemento filtrante OES e IAM

A operacao de embalagem final dos elementos filtrantes destinados as
linhas OES (Original Equipment Supplier) e IAM (Independent Aftermarket) é
realizada manualmente, sendo altamente dependente da atengédo do operador e
da correta execugao das instrugdes de trabalho. Nessa etapa foram identificados
trés modos de falha com alta prioridade (PA = A), todos com elevado risco
de ocorréncia e baixa capacidade de deteccao, por dependerem exclusivamente
da inspecao visual humana.

Os riscos identificados s&o os seguintes:

+ Falta de filtro na caixa: resultado da falha em inserir o elemento filtrante
no momento da embalagem. Essa falha pode gerar reclamacgdes do cliente,
devolugdes ou prejuizo de imagem da marca no mercado.

 Falta de o’ring na caixa: o anel de vedacgao (o’ring), embora seja um
componente pequeno, € essencial para a montagem correta do filtro no
sistema. A auséncia desse item pode inviabilizar a aplicagdo do produto
ou comprometer a vedagao durante o uso.

« Caixa ou o’rings incorretos: erro no abastecimento dos materiais que
compdem o kit de embalagem. A utilizacdo de embalagens trocadas
ou o’rings com dimensdes ou especificacdes incorretas compromete a
rastreabilidade do produto e a conformidade com os requisitos técnicos.

Embora esses modos de falha apresentem niveis moderados de se-
veridade (5 a 6), o fato de serem detectaveis apenas por inspecao visual, com
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notas de deteccdo igual a 8, faz com que eles atinjam a categoria de alta
prioridade (A), conforme diretrizes do manual AIAG & VDA (2019).
Acoes recomendadas:

» Desenvolvimento de um sistema de verificacao por sensores Opticos ou ba-
lanca de conferéncia na esteira de embalagem para assegurar a presenca
do filtro e o peso correto do conjunto;

* Introducéao de um checklist fisico ou digital para conferéncia de componen-
tes antes do fechamento da caixa;

» Treinamento recorrente com os operadores de embalagem, com foco em
conscientizacao da criticidade do processo e simulacdes de falhas reais ja
identificadas;

» Revisdo da logistica interna de abastecimento, com implementacao de
codificacdo por cores ou QR codes para evitar trocas de caixas ou compo-
nentes.

A automacéao parcial dessa etapa, combinada com mecanismos de
verificagdo independentes, onde a auséncia de componentes essenciais pode
comprometer a confiabilidade do sistema filtrante em condi¢cées operacionais
severas.

5.3 MODOS DE FALHA DE MEDIA PRIORIDADE (M)

A maioria dos modos de falha identificados, totalizando 110 ocorrén-
cias, foi classificada como de Média Prioridade (M). Embora esses riscos nao
apresentem impacto critico imediato ao produto ou a seguranca, eles represen-
tam fragilidades latentes no processo, capazes de gerar perdas acumuladas em
eficiéncia, qualidade e custo ao longo do tempo.

De forma geral, os modos de falha classificados como prioridade M
estao associados a fatores operacionais e de processo que, se ndo monitorados,
podem se agravar. Entre os principais elementos recorrentes destacam-se:
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» Setup incorreto, causado por troca de ferramentas, ajustes manuais im-
precisos ou falta de padronizagdo nos procedimentos de preparacao de
maquina;

» Parametrizagcao inadequada de equipamentos, sobretudo em processos
térmicos e de gravagao, nos quais os parametros corretos sdo essenciais
para garantir aderéncia, legibilidade e vedacao;

» Desgaste de ferramentas, impactando diretamente a precisao de corte,
plissagem ou aplicacao de cola, sem que haja deteccao precoce via
controle estatistico de processo;

» Dependéncia de inspec¢des manuais, 0 que aumenta a suscetibilidade a fa-
lhas nao detectadas, especialmente quando ha rotatividade de operadores
ou sobrecarga de tarefas.

Considerando a natureza desses riscos, as agdes sugeridas concentram-
se na estabilizacdo dos processos e na eliminacédo de variacdes por causas
comuns. As principais recomendacdes incluem:

 Fortalecimento da padronizacéo de setups, com instrucdes de trabalho
visuais, listas de verificacdo e uso de dispositivos a prova de erro (poka-
yoke);

« Expansao dos treinamentos operacionais, com foco no entendimento do
impacto das variaveis de processo e maior autonomia na tomada de
deciséo pelos operadores;

+ Avaliacdo da viabilidade de automacao parcial ou total nas operagdes com
maior indice de retrabalho ou ndo conformidade;

+ Criagéo de indicadores de processo vinculados a PFMEA, para acompa-
nhamento da eficacia das acdes e priorizacado continua das melhorias.

Essas acdes, mesmo sendo de médio prazo, sdo essenciais para re-
duzir gradualmente os riscos e elevar a maturidade do processo, promovendo
um ambiente produtivo mais estavel, confiavel e economicamente sustentavel,
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especialmente relevante quando se trata da aplicagdo em motores de grande
porte.

5.4 MODOS DE FALHA DE BAIXA PRIORIDADE (B)

Foram identificados 30 modos de falha classificados como de Baixa
Prioridade (B). Esses modos apresentam niveis reduzidos de severidade, ocor-
réncia e/ou maior capacidade de detecgéo, o que os torna aceitaveis dentro dos
pardmetros operacionais atuais do processo produtivo.

Ainda que representem riscos residuais, esses modos ndao devem ser
ignorados. Conforme orienta 0 manual AIAG & VDA (2019), a prioridade B
nao implica auséncia de risco, mas sim uma menor urgéncia de tratamento.
Mudancas no ambiente produtivo, alteracées de matéria-prima, substituicao
de fornecedores ou evolucado do processo podem alterar significativamente a
avaliagao inicial desses modos.

Por isso, recomenda-se:

» Realizar o monitoramento continuo dos indicadores de processo associa-
dos a esses modos;

* Incluir esses itens em auditorias internas periodicas;

 Reavaliar as notas de S, O e D sempre que houver mudancga no contexto
do processo;

» Garantir que as agdes de controle existentes se mantenham eficazes ao
longo do tempo.

A manutencéo da estabilidade nesses pontos reforga 0 compromisso
com a melhoria continua e evita que modos de falha antes considerados de
baixa prioridade evoluam para situagdes de maior criticidade ao longo do tempo.

5.5 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

A analise da PFMEA demonstra que, apesar do processo produtivo da
empresa ser altamente automatizado, a principal fragilidade encontrada esta
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na baixa capacidade de detecg¢do das falhas. A automacédo garante que a
Ocorréncia (O) de falhas seja baixa e dentro de parametros aceitaveis, mas, por
outro lado, a auséncia de sistemas robustos de inspecao e controle faz com que
muitos modos de falha permaneg¢am classificados como de Média Prioridade
(M).

Conforme preconiza o manual AIAG & VDA (2019), quando a Severidade
(S) nado pode ser alterada, pois esta diretamente ligada as consequéncias da
falha — e quando a Ocorréncia (O) ja se encontra controlada, o caminho mais
assertivo para reduzir o risco esta em investir na melhoria da Deteccéo (D).

Portanto, o aprimoramento dos sistemas de detecc¢ao se apresenta como
o principal foco de atuacao para elevar a robustez do processo e assegurar
que produtos ndo conformes ndo avancem na linha ou cheguem ao cliente final.
Essa questao torna-se ainda mais critica quando se consideram as exigéncias
operacionais dos motores navais, nos quais qualquer falha pode gerar impactos
significativos, elevados custos e riscos a seguranca.

Esse direcionamento esta em total alinhamento com os principios da
melhoria continua defendidos por autores como Stamatis (2003), Mikulak et al.
(2009) e Carlson (2012), além das diretrizes do proprio manual AIAG & VDA
(2019).

Dessa forma, os resultados obtidos ndo apenas apontam as vulnerabili-
dades existentes, mas também oferecem uma base sdélida para a implementagao
de melhorias que impactam diretamente na confiabilidade do produto final. Com
iss0, 0 proximo capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, destacando as
principais contribuicdes da analise e sugestdes para futuros estudos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar as falhas potenciais no pro-
cesso de fabricacao de filtros para motores a combustéo interna, com aplicagao
em diversos setores, utilizando a técnica FMEA conforme as diretrizes do manual
AIAG & VDA (2019). A escolha dessa técnica foi fundamentada na sua capaci-
dade de estruturar, priorizar e mitigar riscos associados ao processo produtivo,
contribuindo diretamente para a melhoria da qualidade e da confiabilidade dos
produtos, especialmente em ambientes operacionais de alta exigéncia, como é
0 caso das aplicagées maritimas.

Por meio da elaboragdo da PFMEA, foi possivel mapear e compreender
profundamente os modos de falha associados as etapas produtivas que vao
desde o recebimento dos componentes até a expedicdo do produto final. As
andlises evidenciaram que, apesar do processo ser altamente automatizado, os
principais riscos residem na baixa capacidade dos sistemas de deteccéo, o que
se reflete na grande quantidade de modos classificados como prioridade média
(M). Este achado corrobora as diretrizes do préprio manual AIAG & VDA (2019),
que destacam a deteccao como fator critico quando a severidade néo pode ser
alterada e a ocorréncia ja esta controlada.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que todos os objetivos estabe-
lecidos no inicio deste trabalho foram plenamente atendidos. O funcionamento
e 0s requisitos técnicos dos filtros aplicados a motores a combustéo interna,
foram descritos de forma detalhada, assim como todas as etapas do processo
de fabricagdo em ambiente industrial, desde o recebimento dos insumos até a
expedicdo do produto final. A aplicagéo da técnica FMEA, conforme o modelo
AIAG & VDA (2019), foi conduzida de maneira estruturada, contemplando seus
sete passos e permitindo identificar, para cada operagao, os modos de falha
potenciais, suas causas e efeitos. Por fim, a classificacao dos riscos foi realizada
com base na tabela de Prioridade de Acao (PA), possibilitando a priorizagéo das
falhas e a proposicéo de ac¢des preventivas e corretivas direcionadas, de modo
a fortalecer a robustez e a confiabilidade do processo produtivo
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Destacam-se na analise oito modos de falha classificados como pri-
oridade alta (A). Trés deles ocorrem na operacao de embalagem (OP.370),
decorrentes da auséncia de mecanismos automaticos de verificacao, o que
pode resultar no envio de produtos incompletos (sem o filtro ou o’rings). Outros
dois estdo associados a OP.60, referente ao risco de secagem inadequada das
pecas plasticas, e a OP.290, que trata do congestionamento na calha transpor-
tadora, gerando paradas manuais e riscos ergonémicos. Além disso, a OP.80
apresenta riscos criticos relacionados ao manuseio e posicionamento da bobina
na plissadeira, incluindo possibilidade de danos ao material e acidentes de
trabalho devido a falhas no travamento ou orientagéo incorreta. A OP.120.2,
por sua vez, evidencia a importancia da desumidificacao eficaz do papel antes
do goframento, ja que o papel umido compromete a ativacdo da resina e a
integridade do produto final. Para todos esses casos, foram propostas acdes
como automacao de parametros de processo, instalacdo de sensores e blo-
queios, melhorias nos dispositivos de movimentacdo, manutencao preventiva
e treinamentos direcionados, visando mitigar riscos e garantir a robustez do
processo produtivo.

De forma geral, a aplicagdo da FMEA proporcionou uma viséo sisté-
mica e estruturada dos riscos do processo produtivo, permitindo ndo apenas
a priorizacao de agdes corretivas, mas também o fortalecimento da cultura de
prevencao dentro do ambiente fabril. As recomendacdes levantadas, embora
nao implementadas no escopo deste trabalho, oferecem subsidios consistentes
para a tomada de decisdo e para o desenvolvimento de planos de melhoria
continua.

Por fim, ressalta-se que este estudo contribui tanto para a robustez
do processo analisado quanto para a expansao do conhecimento técnico na
aplicacdo da FMEA em processos industriais do setor automotivo. Como suges-
tées para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagéo da etapa de otimizagéo
proposta no manual AIAG & VDA (2019), bem como a integracdo da FMEA com
outras ferramentas da qualidade, como controle estatistico de processos (CEP)
e analise de modos de falha baseada em dados histéricos de manutengéo.
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ou substituigao do material, S=5 de forma inadequada trabalho Aucxilios Visuais
Usuério Final:
Funcéo do Elemento: Carregar os | Sua Planta: Manutengao corretiva do equipamento ou uso de ~
pallets até a vaga destinada. equipamento alternativo. S=5 o -
Plano de manutengéo
Empilhadeira Caracteristica do Processo: Planta de Envio: Atraso no recebimento do material. S=5 Equipamento néo responde Falta de bateria preventn:raa()!rrs“t)rugao de Visual B
Conforme JI-1-05222
JI-1-05193 Usuério Final:
Sua Planta: O produto pode ter que ser novamente
Fungso do Elemento: Programar a desumidificado parla'];ouecanoszrggﬁ"sasso g(issoldagem da tampa
temperatura e tempo conforme U noT
datasheet do material . . ~ . . N&o seguimento do protocolo
Planta de Envio: Possivel ndo conformidade com os requisitos, = e - ~
N . N < N . Falha na execugéo da para desumidificagdo da matéria Instrugdes de trabalho / .
(D Operador ocasionando devolugdes ou interrupgdes na linha produtiva Visual A

Sua Planta: Garantir o

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05153

Min:12hrse100°C £20°C

subsequente. S=6

Usuario Final: Falha de vedag&o ou soltura da tampa durante o
uso, e gerando risco de entrada de contaminantes no sistema
do motor. S=7

programacao.

prima (escolha errada dos
parametros de desumidificagéo).

Auxilios Visuais




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01 ->

Operag&o 60 Abastecedor

Injecao
Plasticalnjecao
Plastica

Rev. 01 ->
Operagéo 70

Rev. 01 ->
Operagéo 80

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

OP. 60 - Colocar pegas
plasticas em estufa para
desumidificagéo.

OP. 70 -Conforme PFMEAs
de injegéo OE

OP. 80 - Posicionar a
bobina na entrada da
plissadeira com a garra de
movimentagao.

() Estufa

(@ Ambiente

(1) Operador

(D Operador

1empo necessario para
desumidificagéo das
tampas.

Planta de Envio: Fornecer
componentes
desumidificados e prontos
para uso, evitando
devolugdes ou retrabalhos
causados por defeitos de
origem térmica.

Usuario Final: Assegurar a
integridade do conjunto
filtrante, prevenindo falhas
estruturais resultantes de
tampas mal fixadas ou com
delaminagéo prematura.

Sua Planta: Injetar as
pecas (fornecedor interno)

Planta de Envio:

Usuario Final:

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungéo da Etapa: Processo
para retirar a umidade da
matéria prima para ndo
aflorar a peca injetada

Caracteristica do Produto:
Coloragao uniforme da
peca

Fungéo da Etapa: Processo
de posicionamento da
bobina na maquina de

plissagem do papel.

Funcéo do Elemento: Ter espago
para toda a programagéo de pegas
necessarias.

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: O produto pode ter que ser novamente
desumidificado para que no processo de soldagem da tampa
nao cause bolhas. S=5

Planta de Envio: Possivel ndo conformidade com os requisitos,

Temperatura de

Instrugdes de trabalho /

. X ocasionando devolugdes ou interrup¢des na linha produtiva desumidificagéo Resistécia queimada. o o CLP desumidificador M
Caracteristica do Processo: z . Auxilios Visuais
subsequente. S=6 inadequada / excesso.
Conforme JI-1-05153
Min: 12 hrs e 100 © C + 20° C Usuario Final: Fa!ha de vedagéo ou soltura ('ia tampa dulrante o
uso, e gerando risco de entrada de contaminantes no sistema
do motor. S=7
Sua Planta: Atraso para a entrada do processo de
Fungéo do Elemento: Garantir a desumidificagéo. S=5
temperatura inserida no ambiente
Planta de Envio: Atraso ou interrupgdes na linha produtiva Tempo de desumidificagéo Fora das caracteristicas do Instrugdes de trabalho /

Caracteristica do Processo: subsequente. S=6 P ¢ ¢ Visual M

Conforme JI-1-05153

Min:12hrse100°C £20°C

Funcéo do Elemento: Posicionar a
bobina correta a ser processada
conforme sequenciamento de
produgao

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05623

Usuario Final: Falha de vedagéo ou soltura da tampa durante o
uso, e gerando risco de entrada de contaminantes no sistema
do motor. S=7

2. INJECAO

insuficiente.

PFMEA de injecéo

(FORA DO ESCOPO DESTE TCC)

3. FABRICA DE ELEMENTOS FILTRANTES

Sua Planta: Aumento dos refugos; parte da produgéo pode ter
que ser retrabalhada; desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reagéo significativo;
Aumento dos refugos; parte da produgédo pode ter que ser
retrabalhada. S=7

Usuério Final:
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida Util esperada, diminuigéo da area de
plissagem por falta de embossing. S=6

Processar a bobina errada.

processo.

Nao confrontar a etiqueta com a
medida padrao da bobina.

Auxilios Visuais

Instrugdes de trabalho /
Treinamento / Etiqueta

Checklist de controle de
dimensbes

z ¢l

Identificagéo incorreta da bobina.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento / Etiqueta

Checklist de controle de
dimensdes

Sua Planta: Papel plissado do lado errado. Aumento dos
refugos. Parte da produgéo pode ter que ser retrabalhada ou
descartada. Desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reagao significativo.
Aumento dos refugos. Parte da produgdo pode ter que ser
retrabalhada ou descartada. S=7

Usuario Final:
Diminuigdo da area de plissagem por falta de embossing.
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugéao
normal durante a vida util esperada. . S=6

Posicionar a bobina do lado
errado.

Nao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento / Etiqueta

Visual




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Danificar a bobina. Ocasionar acidentes de
trabalho. S=10

Planta de Envio:

Usuario Final:

Garra gira ao fazer o
tombamento da bobina
(rotacionar o eixo da
maquina).

Néo travar o eixo com a bobina
no suporte da maquina.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Fungéo do Elemento: Suspender a
bobina para encaixar o eixo na
maquina.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05623, JI-1-06233

Sua Planta: Danificar a bobina. Ocasionar acidentes de
trabalho. S=10

Planta de Envio:

Usuario Final:

Néo inflar o eixo
pneumatico de travamento.

Falha no sistema pneumatico

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Rev. 01 ->
Operagéo 90

Funcéo da Etapa: Processo
de trocar o rolo gofrador e
estrela e fazer ajustes na
plissadeira.

Funcéo do Elemento: Realizar a
troca de ferramentais e fazer os
ajustes de forma correta conforme
especificagdes de documento

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05614, JI-1-05619,
JI-1-05620, JI-1-05622

Sua Planta: Ferramentais deslocarem durante a plissagem do

papel. Aumento dos refugos. Parte da producéo pode ter que

ser retrabalhada ou descartada. Desvio do processo primario.
S=5

Planta de Envio:

Usuario Final:

Nao parafusar os
ferramentais.

N&ao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Gofragem incorreta ou fraca do papel. Aumento
dos refugos. Parte da produgdo pode ter que ser retrabalhada
ou descartada. Desvio do processo primario. S=5
Planta de Envio:

Usuério Final:

N&o encaixar as
mangueiras de engate
rapido.

N&o cumprimento da instrugéo de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Derrubar o rolo ou a estrela no chao. Danificagdo
do ferramental. Aumento dos refugos. Parte da produgdo pode
ter que ser retrabalhada ou descartada. Desvio do processo
primario. S=7

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reagao significativo.
Aumento dos refugos. Parte da produgdo pode ter que ser
retrabalhada ou descartada. S=7

Usuario Final:
Diminuigdo da area de plissagem por falta de embossing.
Perda de fungéo primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida util esperada. S=6

Néo travamento correto do
carrinho de deslocamento
dos ferramentais.

N&ao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Rompimento da corrente ou ndo tracionamento do
rolo. Manuteng&o corretiva da maquina. S=7

Planta de Envio:

Usuario Final:

Né&o engatar a corrente
com esticador
corretamente.

Nao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

€L =

Sua Planta: Colisdo entre o pente e estrela. Perda de
ferramental. Aumento de refugo. Parte da produgédo pode ter
que ser retrabalhada ou descartada. Desvio do processo
primario. S=7

Planta de Envio:

Usuério Final:

Néo ajustar a altura do
pente.

N&o cumprimento da instrugdo de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

) Garra
Pneumatica
OP. 90 - Realizar setup na
Plissadeira. (D Operador
(1) Operador

Funcé&o da Etapa: Processo

Fungdo do Elemento: Realizar os
ajustes de forma correta conforme
especificagdes de documento

Caracteristica do Processo:

Sua Planta: Papel raspar ou bater na barra na passagem do
forno. Sujidade no papel. Travamento do papel na barra.
Aumento de refugo. Parte da produgdo pode ter que ser

retrabalhada ou descartada. Desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:

Usuario Final:

Deixar a posigéo da barra
rente ao papel.

Nao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Papel ondular na passagem do forno. Aumento de
refugo. Parte da produgéo pode ter que ser retrabalhada ou
descartada. Desvio do processo primario. S=5
Planta de Envio:

Usuério Final:

Deixar a posigéo da barra
muito afastada do papel.

N&o cumprimento da instrugéo de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

Rev. 01 ->
Operacao 100

Rev. 01 ->
Operagéo 110

Item do processo:
Plissar Papel

OP. 100 - Realizar setup do
forno

) Forno
OP. 110 - Alterar a receita
na IHM da plissadeira (D Operador
conforme modelo
OP. 120. 1 - Plissar. (2)Plissadeira

Fungéo do item do
processo:

Sua Planta: Plissar o papel
para deixa-lo de forma
sanfonada.

Planta de Envio:
Fornecer o papel
corretamente plissado,
pronto para ser colado.

Usuério Final: Garantir a
area filtrante adequada
para retengéo de
contaminantes e
funcionamento eficiente do
sistema.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

de ajustar altura da barra
do forno, temperatura e
velocidade no painel do
forno

Conforme JI-1-05614, JI-1-05621

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Tempo de cura inferior ou superior ao especificado.
Papel ndo curar ou curar excessivamente. . Aumento de
refugo. Parte da producéo pode ter que ser retrabalhada ou
descartada. Desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reacéo significativo.
Aumento dos refugos. Parte da produgdo pode ter que ser
retrabalhada ou descartada. S=7

Usuario Final:
Diminui¢éo da area de plissagem por falta de embossing.
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida util esperada. S=6

Colocar a velocidade do
forno ou temperatura
incorreta.

N&ao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Aplicacéo de clereto férrico
Il / Visual

Fungéo do Elemento: Fazer a
adaptagao necessaria para a
produgéo de um novo modelo.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05614, JI-1-05621

Sua Planta: Incapacidade de realizar o setup da maquina. S=5
Planta de Envio:

Usuario Final:

Falha na IHM.

Resistécia queimada.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

IHM / Alarmes

Funcéo da Etapa: Processo
de inputar a receita certa
na IHM da plissadeira

Fungéo do Elemento: Colocar a
receita correta na IHM

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05614

Sua Planta: Processar o papel com divergéncia das
especificagdes do modelo. Aumento de refugo. Parte da
produgéo pode ter que ser retrabalhada ou descartada. Desvio
do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reagéo significativo.
Aumento dos refugos. Parte da produgdo pode ter que ser
retrabalhada ou descartada. S=7

Usuério Final:
Diminuigdo da area de plissagem por falta de embossing.
Perda de fungao primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida Util esperada. S=6

Carregar receita errada na
IHM da plissadeira.

N&o cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Checklist

Visual

Fungéo da Etapa: Processo
de transformar a bobina em
papel plissado.

Fung&o do Elemento: Plissar e
marca o papel.
Caracteristica do Processo: JI-1-
05614

Sua Planta: Dobra do papel mal executada. Interrupcéo da
produgéo e aumento de refugo. Possivel necessidade de
limpeza corretiva ndo planejada do equipamento. S = 5
Planta de Envio:

Usuario Final:

Excesso de resina nas
facas.

Falta de Limpeza

Instrugdes de trabalho /
Checklist / Plano de
controle (PJ) / Limpeza dos
rolo gofradores

Visual

Sua Planta: Corte do papel durante a gofragem. Interrupgao da
produgéo e aumento de refugo. Possivel necessidade de
limpeza corretiva nao planejada do equipamento. S = 5

Planta de Envio: Produto pode apresentar falhas visuais e
estruturais perceptiveis em inspecédo. Pode demandar
retrabalho ou gerar blogueio de lotes na expedigdo. S = 6

Usuario Final: Filtro com material danificado pode comprometer
a resisténcia mecanica do elemento filtrante. Possivel falha
funcional ou redugdo da vida util do produto. S =7

Temperatura muito elevada
no rolo gofrador.

Nao cumprimento da instrugao de
trabalho

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

V.

Sua Planta:
Desalinhamento do papel durante a gofragem, gerando nao
conformidade visual e dimensional. Aumento de refugo e
necessidade de reajuste do equipamento. S = 4

Planta de Envio:
Produto fora de padréo pode ser identificado em inspegédo de
qualidade. Risco de retrabalho, atraso na liberagao ou rejeicao
de lotes. S=6

Usuério Final:
Filtro com plissas desalinhadas pode comprometer a
distribuicdo do fluxo de ar e reduzir a eficiéncia de filtragem.
Potencial redugéo da vida util do produto. S = 6

Inclinagdo nos ajustes do
rolo gofrador.

Na&o ajustar no inicio da operagao
a inclinagéo do rolo gofrador.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01 ->
Operagéo 120

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

OP. 120. 2 - Pré-

(2) Resisténcia

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Contaminagéo do papel durante o processamento.

Aumento de refugo e necessidade de parada para manutengdo

corretiva do equipamento. Possivel risco de danos em outros
componentes da linha. S = 6

Planta de Envio: Produto com impurezas metalicas pode ser
detectado na inspecéo de qualidade. Geragéo de ndo
conformidade e bloqueio de lotes. Risco de retrabalho ou
descarte total do lote afetado. S =7

Usuario Final: Particulas metélicas no filtro podem ser liberadas

no sistema de admissao do motor, causando danos ao veiculo.

Potencial risco de falha funcional grave e comprometimento da
seguranga. S =9

Desgaste na estrela por
colisdo com o pente
devido.

Posicionamento errado da
estrela.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Fungdo da Etapa: Pré-
aquecer para retirada de
umidade do papel.

Fungéo do Elemento: Pré-aquecer
para retirada de umidade do papel.

05614

Caracteristica do Processo: JI-1-

Sua Planta: Papel umido impede ativacdo adequada da resina,
resisténcia comprometida durante o goframento e dobra.
Aumento de refugo, paradas para inspegdo. S = 5

Planta de Envio: Produto pode apresentar plissas irregulares ou
deformadas, gerando n&o conformidade visual e funcional.
Risco de rejeigdo na inspe¢éo de qualidade e necessidade de
retrabalho. S = 6

Usuario Final: Falhas na formagéo das plissas reduzem a area

util de filtragem, comprometendo a eficiéncia do filtro. Possivel

falha funcional precoce e risco de redugdo do desempenho do
motor. S=7

Auséncia ou falha na etapa
de desumidificacdo do
papel antes do goframento.

Resistécia queimada.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual / Controladores

conforme marcagéo.

aquecimento. / Rolo
OP. 120. 3 - Curar papel. ) Forno
OP. 120. 4 - Cortar (@) Operador

Fungdo da Etapa: Fungéo
do Elemento: Curar o
papel.

Funcéo do Elemento: Curar o
papel.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05614, JI-1-05621

Sua Planta: Tempo de cura inferior ou superior ao especificado.
Papel ndo curar ou curar excessivamente. . Aumento de
refugo. Parte da producéo pode ter que ser retrabalhada ou
descartada. Desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reacéo significativo.
Aumento dos refugos. Parte da produgéo pode ter que ser
retrabalhada ou descartada. S=7

Usuario Final:
Diminuigéo da area de plissagem por falta de embossing.
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugédo
normal durante a vida util esperada. S=6

Resisténcia queimadas e o
forno ndo aquecer na
temperatura setada.

Resistécia queimada.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Aplicacéo de clereto férrico
Il / Visual

Fungéo da Etapa: Processo
de cortar nas
especificagdes do filtro.

Fungéo do Elemento: Operador
garante o funcionamento das

maquinas e realiza o corte do papel

plissado de maneira correta.

Caracteristica do Processo:
ConformeJI-1-05613, JI-1-05616, JI
1-05625,

JI-1-05651, JI-1-05654, JI-1-05672,
JI-1-05612.

Sua Planta: Erro no corte final do papel gera componente fora
de especificagdo. Aumento de refugo e necessidade de novo
corte ou reaproveitamento parcial do papel. S =5

Planta de Envio: Filtro com quantidade incorreta de plissas
pode ser identificado em inspegéo dimensional. Risco de
retrabalho ou rejeicéo do lote. S =6

Usuario Final: Redugéo da area de filtragem pode comprometer
a performance do filtro, aumentando restrigao ao fluxo ou
diminuindo a vida util. Possivel falha funcional em campo. S =7

Nao cortar o papel na
marcagao da tinta.

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Papel com acabamento irregular nas bordas. Pode
gerar retrabalho para limpeza ou substituigao do corte.
Aumento de refugo e necessidade de manutengéo preventiva
dalamina. S =4

Planta de Envio: Produto pode ser identificado com
acabamento fora do padrédo durante inspegéo visual. Risco de
devolugédo de lote ou bloqueio para verificagao adicional.
S=5

Usuario Final:

Falha operacional no corte
ou ferramenta de corte sem
fio

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Colisdo do papel com partes méveis da plissadeira.
Parada imediata da produgao, risco de danos mecénicos e
necessidade de manutengao corretiva. Aumento de refugo e
perda de tempo produtivo.
S=6

Planta de Envio:

Usuario Final:

Emenda de bobinas mal
executada ou passar a
emenda na estrela no

modo automatico da
plissaidera.

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Perda de controle do papel durante o transporte.
Formacéo incorreta de plissas, desalinhamento ou rompimento
localizado. Aumento de refugo e necessidade de parada para
ajuste de parametros. S =5

Planta de Envio: Produto com pistas destacadas pode
apresentar falha visual ou estrutural, sendo identificado em
inspecgéo final. Risco de retrabalho, bloqueio ou devolugéo de
lote. S=6

Usuario Final: Falha na uniformidade das plissas pode
comprometer a eficiéncia e a estabilidade estrutural do filtro.
Possivel falha funcional durante o uso. S =7

Velocidade da esteira
elevada.

Falta de ajuste do fator de

Instrugdes de trabalho /

Rev. 01 ->
Operacéo 130

OP. 130 - Inspecionar
papel plissado e cortado, e
armazenar.

(1) Operador

Funcéo da Etapa:
Inspecionar papel plissado
e armazenar

Fungéo do Elemento: Inspecionar

papel, usar cloreto férrico Ill para

verificar cura, cortar e armazenar
nos artok's

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05612, JI-1-05624,
JI-1-05653

Sua Planta: Papel com cura incompleta apresenta baixa rigidez
e fragilidade durante o processamento. Pode deformar,
colapsar ou rasgar nas etapas de gofragem e plissagem.
Aumento de refugo e risco de paradas de maquina. S = 6

Planta de Envio: Produto processado com papel mal curado
pode apresentar defeitos visuais ou estruturais leves. Risco de
retrabalho ou falha em testes de qualidade na expedigdo. S = 6

Usuario Final: Elemento filtrante com papel ndo curado pode
colapsar sob pressao ou deformar com a temperatura do
sistema. Perda de eficiéncia e falha funcional com risco de
contaminagao do fluido (6leo ou combustivel). S =8

Falta de inspegéo e
utilizagdo do Cloreto
Férrico Ill.

Sua Planta: Armazenamento de elemento incompleto por falha
na verificagdo da quantidade de plissas. Produto fora de
especificagdo pode seguir para etapas seguintes, gerando
retrabalho ou refugo posterior. S = 5

Planta de Envio: Elemento filtrante com plissas insuficientes
pode nao ser identificado visualmente, mas apresentar falha
em testes de desempenho. Risco de envio de lote com defeito
funcional oculto. S =6

Usuario Final: Redugéo da area util de filtragem compromete a
retengdo de contaminantes e aumenta a restricao ao fluxo.
Possivel falha funcional precoce e redugéo da vida util do
sistema. S =8

Papel com nimero menor
de plissas

Sua Planta: Contaminag&o do papel durante a estocagem.
Risco de transferéncia de impurezas para o processo
produtivo. Aumento de refugo e possibilidade de paradas para
limpeza ou inspegdo. S =5

Planta de Envio: Contaminagao pode ndo ser percebida em
inspegdes visuais e afetar a qualidade final do produto.
Possivel bloqueio ou devolugdo de lote apos testes de

performance. S = 6

Usuario Final: Particulas aderidas ao papel podem se
desprender durante o uso, contaminando o sistema do veiculo.
Risco de falha funcional e danos ao motor ou ao sistema de
combustivel. S =8

Papel ou artok sujo

Rev. 01 ->
Operagao 140

OP. 140 - Realizar setup de
ferramentais no Torpedo
(Bonding Machine)

(D Operador

Fungao da Etapa: Realizar
a troca dos ferramentais
para o modelo especificado

Fung&o do Elemento: Realizar a
troca dos tubos, slider's e quebras
do kit ferramental e ajustar os
dispositivos da maquina para
processar o modelo especificado

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05605, JI-1-05611

Sua Planta: Papel colado com deslocamento horizontal entre
plissas. Aumento dos refugos; parte da produgéo pode ter que
ser retrabalhada; desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:

Papel ndo adere completamente na superficie da tampa.
Produto defeituoso desencadeia plano de reagéo significativo;
Aumento dos refugos; parte da produgédo pode ter que ser
retrabalhada. S=7

Usuério Final:
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida Util esperada; vazamento do fluido pela
auséncia de cola. S=6

Inclinagdo da face do
pirulito que empurra o papel
incorreta.

Sua Planta: Papel amassado. Aumento dos refugos; parte da
produgdo pode ter que ser retrabalhada; desvio do processo
primario. S=5

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; aumento dos refugos; parte da produgéo
pode ter que ser retrabalhada. S =7

Usuario Final: Papel deformado pode comprometer o
empacotamento das plissas e a eficiéncia do elemento filtrante.
Risco de falha funcional por perda de area de filtragem ou
colapso interno. S = 6

Ferramental incorreto.

marcha. Treinamento Visual M
Né&o seguimento da instrugéo de Instrugdes de trabalho / )
A Visual M
trabalho. Treinamento
Né&o seguimento da instrugao de Instrugdes de trabalho / Aplicagéo de cloreto férrico M
trabalho. Treinamento Il / Visual
Né&o seguimento da instrugéo de Instrugdes de trabalho / )
: Visual M
trabalho. Treinamento
Instrugdes de trabalho /
N&o seguimento da instrugéo de | Utilizar bag de exportagao Visual M
trabalho. nas caixas airtok para ndo
contaminar o papel ~
®»
N&o seguimento da instrugcdo de Instrugdes de trabalho / Visual M
trabalho. Treinamento
Né&o seguimento da instrugéo de Instrugdes de trabalho /
9 G Cheklist / Marcacdes por Visual M

trabalho.

cores




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01 ->
Operagéo 150

Rev. 01 ->
Operagéo 160

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

Item do processo:
Colar Papel

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungéo do Elemento: Comportar a
troca dos tubos, slider's e quebras

do kit ferramental e ajustar os
dispositivos da maquina para
processar o modelo especificado

Sua Planta: Papel colado com deslocamento vertical entre as
plissas. Aumento dos refugos; parte da produgéo pode ter que

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reagdo significativo; aumento dos refugos; parte da produgédo 7

Usuério Final: Desalinhamento vertical das plissas pode reduzir
a area de filtragem util e comprometer a vedagao do elemento
filtrante, afetando a eficiéncia e vida util do produto. S = 6

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

ser retrabalhada; desvio do processo primario. S =5

pode ter que ser retrabalhada. S =7

Altura do carro incorreta

(roller edge).

N&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho /

Treinamento

Visual

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05605, JI-1-05611

Planta de Envio: Danos no equipamento podem causar falha de
produgao continua, atraso no cronograma e risco de envio de 6

Sua Planta: Colisdo entre ferramentais. Quebra de
ferramentais; S =5

produto ndo conforme. S =6

Usuario Final:

Concentricidade dos tubos
e ferramentais incorreta.

ferramentais corretamente

Néo alinhar e preender os

Instrugdes de trabalho /

Treinamento

Visual

Sua Planta: Colar o papel
plissado para que fique
num formato cilindrico.

Planta de Envio:
Fornecer o papel colado de
forma precisa,
assegurando o alinhamento
e a fixagdo correta para a
etapa posterior de
soldagem com as tampas.

Usuario Final: Garantir
apenas a permeabilidade
necessaria.

) Torpedo
(D Operador
OP. 150 - Alterar a receita
na IHM do torpedo
conforme o modelo a ser
colado
() Torpedo
(0 Operador
OP. 160 - Colar papel
plissado
() Torpedo

Funcéo da Etapa: Realizar
a troca da receita na IHM
da torpedo

Fungdo do Elemento: Realizar a

troca da receita na IHM e garantir

que os parametros estejam
corretos

Sua Planta: Danificar o papel durante o processo de quebra ou

conformes para as proximas etapas, exigindo retrabalho ou

faltar cola nas extremidades, comprometendo a formagao
correta do elemento filtrante. S =5

Planta de Envio: Possivel envio de componentes ndo
bloqueio. S = 6
Usuario Final: Se nao detectado, pode resultar em falha

estrutural do elemento filtrante durante o uso, reduzindo a
eficiéncia da filtragem. S = 8

Carregar receita errada na

IHM da torpedo.

Né&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho /

Treinamento

Visual

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05607

interrompendo o avango do papel e paralisando a operagéo. S

Sua Planta: Cilindro que empurra o papel ndo funciona,

Planta de Envio:

Usuério Final

Parada do modo
automatico da torpedo.

Néo resetar a maquina apds o

setup.

Instrugdes de trabalho /

Treinamento

Visual
Sensores da Torpedo

Funcéo da Etapa: Colar
papel plissado

Funcéo do Elemento: Introduzir o
papel plissado na entrada da
torpedo conforme instrugdes de

Planta de Envio: Possivel envio de componentes com excesso

Sua Planta: Excesso de cola compromete o acabamento do
elemento filtrante e pode dificultar a montagem nas préximas
etapas. S=5

de adesivo, exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 6

Usuario Final: Se ndo detectado, pode afetar o encaixe no
alojamento e causar falhas de vedagdo. S = 8

Falta de ajuste do bico da
cola

N&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho /

Treinamento

Visual

trabalho

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05608, JI-1-05606,
JI-1-05610

Sua Planta: Papel sem cola gera falha na fixagdo do elemento,
comprometendo a montagem do filtro. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de componentes sem vedagéo,

exigindo retrabalho ou descarte. S =7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode resultar em perda da
eficiéncia do elemento filtrante durante o uso. S = 8

Falta de abastecimento do
coleiro

N&o monitorar o nivel de cola no

reservatorio

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Fung&o do Elemento: Realizar a
colagem e a quebra da folha de
papel.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05608, JI-1-05606,
JI-1-05610

Sua Planta: Cilindro que empurra o papel ndo funciona,
interrompendo o avango do papel e paralisando a operagdo. S

Planta de Envio:

Usudrio Final

Parada do modo
automatico da torpedo.

Néo resetar a maquina apds o
setup.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual
Sensores da Torpedo

Sua Planta: A utilizagédo de papel danificado ou contaminado
pode afetar a qualidade do produto e gerar refugo ou
retrabalho. S =5

Planta de Envio: Pode passar despercebido pela inspecao e
comprometer a qualidade percebida por clientes internos ou
gerar devolugdo de lote. S =6

Usuario Final: Particulas soltas podem contaminar o sistema do
veiculo, comprometendo a fungéo do filtro e possivelmente o
motor. S =8

Armazenar papel ndo
conforme especificagdes.

Nao seguimento da instrucdo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

M
B
M
5 M
6 M
~
\'
6 M
5 M
6 M




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

Rev. 01->
Operagéo 170

OP. 170 - Inspecionar

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungéo da Etapa:
Inspecionar colagem do
papel e armazenar

Fungéo do Elemento: Inspecionar
colagem, alinhamento radial e axial
do papel, tirar o excesso de cola e

armazenar no Kanban

Caracteristica do Processo:
Conforme 1JI-1-05608,
JI-1-05653

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Dificuldade na identificagdo do modelo pode causar
uso incorreto de componentes, retrabalhos e perda de
rastreabilidade. S =5

Planta de Envio: Modelo incorreto pode nao ser detectado,
resultando em envio de produto fora da especificagéo e
possiveis devolugdes. S = 6

Usuério Final: Filtro incompativel pode comprometer o
funcionamento do sistema, gerando falhas ou danos ao motor.
S=8

Armazenagem e/ou
identificagdo incorreta

N&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Contaminagéo do papel durante a estocagem.
Risco de transferéncia de impurezas para o processo
produtivo. Aumento de refugo e possibilidade de paradas para
limpeza ou inspegdo. S =5

Planta de Envio: Contaminagéo pode ndo ser percebida em
inspegdes visuais e afetar a qualidade final do produto.
Possivel bloqueio ou devolugdo de lote apds testes de

performance. S = 6

Usuario Final: Particulas aderidas ao papel podem se
desprender durante o uso, contaminando o sistema do veiculo.
Risco de falha funcional e danos ao motor ou ao sistema de
combustivel. S =8

Papel ou artok sujo

N&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Utilizar bag de exportagao
nas caixas airtok para ndo

contaminar o papel

Visual

Rev. 01->
Operagéo 180

colagem do papel e (D Operador
armazenar
(© Operador
OP. 180 - Alterar a receita
no painel na Ultrassom
(2 Ultrassom
(D Operador

Funcéo da Etapa: Realizar
a troca da receita na IHM
da ultrassom

Fungéo do Elemento: Realizar a
troca da receita na IHM e garantir
que os parametros estejam
corretos

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05628

Sua Planta: Solda com divergéncia das especificagdes do
modelo. Aumento dos refugos; parte da produgdo pode ter que
ser retrabalhada; desvio do processo primario. S=5

Planta de Envio:
Produto defeituoso desencadeia plano de reagéo significativo;
Aumento dos refugos; parte da produgédo pode ter que ser
retrabalhada. S=7

Usuério Final:
Perda de fungdo primaria do veiculo necessaria para condugéo
normal durante a vida Util esperada, vazamento pela falta de
soldagem correta da vedagao. S=6

Carregar receita errada na
IHM da ultrassom.

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Funcéo do Elemento: Estar com
todas as receitas previamente
cadastradas.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05628

Sua Planta: Falha da solda por falta ou erro na receita da IHM,
comprometendo a fixagdo do elemento. S = 6

Planta de Envio:

Usuario Final:

Receita com erro ou falta
de receita na IHM da
ultrassom.

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

8.

Funcéo do Elemento: Posicionar a
tampa no bergo, colocar a vedagao
dentro da tampa e colocar a
sobretampa para realizar a
soldagem.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05629

Sua Planta: Soldagem de componentes incorretos compromete
a montagem e gera refugo. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de pegas com montagem
incorreta, exigindo retrabalho ou bloqueio. S =7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar falha de encaixe
ou vedagao no uso final. S =8

Soldar componentes
incorretos

Abastecer componentes errados.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Posicéo da vedagéo incorreta compromete a
vedacéo do conjunto e gera refugo. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de pecas com defeito de
vedagao, exigindo retrabalho ou bloqueio. S =7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode gerar vazamento e falha
de desempenho do filtro. S =8

Montar a vedagéo de forma
incorreta.

N&o seguimento da instrugcdo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Falta de vedagéo detectada apds a soldagem,
gerando refugo imediato. S = 6
Planta de Envio: Possivel envio de pecas sem vedagéo,
exigindo bloqueio ou retrabalho. S =7
Usuario Final: Se nao detectado, pode causar vazamento e
perda de funcionalidade do filtro. S =9

Soldar anel plastico sem
vedacao

N&o seguimento da instrugcdo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

Rev. 01->
Operagéo 190

Rev. 01->
Operagéo 200

Item do processo:
Soldar vedagao ou
feltro

UF. 1yU ->0i0ar o anel
plastico na tampa plastica
inferior junto com a
vedagao verde e
armazenar o conjunto
soldado

(2 Ultrassom
(D Operador
OP, 200 - Soldar o feltro na
tampa plastica inferior.
(2 Ultrassom

Sua Planta: Soldar ou
colocar vedagdes para
minimizar vazamentos dos
itens em contato.

Planta de Envio: Soldar
Tampa e Papel.

Usuario Final: Vedar a
parte interior do elemento
filtrante para filtrar
impurezas dos 6leos e
combustiveis.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungéo da Etapa:Soldar a
vedagao entre a tampa e o
anel plastico.

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Dificuldade na identificagdo do modelo pode causar
uso incorreto de componentes, retrabalhos e perda de
rastreabilidade. S = 5

Planta de Envio: Modelo incorreto pode ndo ser detectado,
resultando em envio de produto fora da especificagéo e
possiveis devolugdes. S = 6

Usuario Final: Filtro incompativel pode comprometer o
funcionamento do sistema, gerando falhas ou danos ao motor.
S=8

Armazenagem e/ou
identificacdo incorreta

N&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Fungéo do Elemento: Realizar a
soldagem.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05629

Sua Planta: Pega com altura do alojamento da vedagéo
incorreta, gerando ndo conformidade dimensional. S = 6

Planta de Envio: Envio de pega fora de especificagéo, exigindo
retrabalho ou bloqueio. S =7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar falha de vedagéo
e entrada de contaminantes. S = 9

Deformacgéo dimensional
devido ao tempo excessivo
de solda

Tempo de solda excessivo.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento / Calibrador

Visual / Inspegéo com
calibrador

Presséo elevada

Instrugdes de trabalho /
Treinamento / Calibrador

Visual / Inspecdo com
calibrador

Sua Planta: Solda com aspecto queimado compromete o
acabamento visual e pode indicar degradagdo do material. S =

Planta de Envio: Possivel envio de pecas com ndo
conformidade estética ou estrutural, exigindo retrabalho. S = 6

Usuario Final: Se ndo detectado, pode haver falha na
resisténcia da solda durante o uso. S =8

Parametros de solda muito
elevados.

Tempo de solda excessivo.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

Fungéo da Etapa:Soldar a
tampa e o feltro.

Funcéo do Elemento: Posicionar a
tampa no bergo, colocar o feltro em
cima da tampa para realizar a
soldagem.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05627

Sua Planta: Montagem incorreta com componentes errados,
gerando refugo imediato. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de pegas incompativeis com o
projeto, exigindo bloqueio ou retrabalho. S =7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode resultar em falha
funcional durante a operagéao do filtro. S = 8

Soldar componentes
incorretos

Abastecer componentes errados.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Feltro soldado em posigéo incorreta compromete o
alinhamento do conjunto e gera refugo. S = 6

Planta de Envio: Envio de pegas com montagem incorreta,
exigindo bloqueio ou retrabalho. S =7

Usuario Final: Se nédo detectado, pode haver falha de vedagéo
ou montagem no cliente. S =8

Soldar feltro em posi¢do
incorreta

Colocar o feltro de forma
incorreta.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Dificuldade na identificagdo do modelo pode causar
uso incorreto de componentes, retrabalhos e perda de
rastreabilidade. S =5

Planta de Envio: Modelo incorreto pode ndo ser detectado,
resultando em envio de produto fora da especificagéo e
possiveis devolugdes. S = 6

Usuario Final: Filtro incompativel pode comprometer o
funcionamento do sistema, gerando falhas ou danos ao motor.
S=8

Armazenagem e/ou
identificacdo incorreta

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

7

Fungéo do Elemento: Realizar a
soldagem.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05627

Sua Planta: Ndo garantir a solda entre a tampa e o feltro
compromete a fixagado do conjunto e gera refugo. S =7

Planta de Envio: Possivel envio de pegas com falha de unido,
exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 8

Usuario Final: Se nao detectado, pode ocorrer descolamento
do feltro durante o uso. S =8

N&o garantir a solda entra a
tampa e o feltro

Parametros de solda incorretos.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Solda com aspecto queimado compromete a
qualidade visual e pode indicar falha de processo. S =5

Planta de Envio: Pegas podem ser enviadas com aparéncia
fora do padrao, exigindo inspegao ou retrabalho. S = 6

Usuario Final: Se nao detectado, pode haver comprometimento
da durabilidade da unido entre as partes. S =8

Parametros de solda muito
elevados.

Tempo de solda excessivo.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01->
Operacéo 210

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

OP. 210-Colocar a vedagao

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Funcéo do Elemento: Posicionar a
vedagao no furo ao centro da

Func&o da Etapa: Colocar tampa.

a vedagao na tampa

superior. .
P Caracteristica do Processo:

Conforme JI-1-05642

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Utilizagdo de componentes incorretos compromete
a montagem e gera retrabalho. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de pegas fora da
especificagado, exigindo blogueio ou retrabalho. S = 7

Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar falha de vedagéo
e mau funcionamento do filtro. S = 8

Colocar componentes
incorretos

Abastecer componentes errados.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Dificuldade na identificagdo do modelo pode causar
uso incorreto de componentes, retrabalhos e perda de
rastreabilidade. S = 5

Planta de Envio: Modelo incorreto pode ndo ser detectado,
resultando em envio de produto fora da especificagéo e
possiveis devolugdes. S = 6

Usuario Final: Filtro incompativel pode comprometer o
funcionamento do sistema, gerando falhas ou danos ao motor.
S=8

Armazenagem e/ou
identificacdo incorreta

Né&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Posicédo da vedagéo incorreta ou auséncia da
vedagao compromete a montagem e gera refugo. S = 6

Planta de Envio: Possivel envio de pega sem vedacéao,
exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 7

Usuario Final: Se néo detectado, pode gerar vazamento e falha
funcional do filtro ou falha na montagem do elemento. S = 8

incorreta.

Montar a vedagéo de forma| N&o seguimento da instrugdo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Rev. 01->
Operagao 220

Rev. 01->
Operagao 230

Rev. 01->
Operagéo 240

Fungdo do Elemento: Garantir que
a termofuséo esteja sempre

Fungo da Etapa: abastecida com os componentes

Abastecer os componentes
que compdem o filtro
montado na termofuséo

abastecimento

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06225,
JI-1-05642

corretos e nas posigdes corretas de

Sua Planta: Aumento dos refugos. S=7

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; Aumento dos refugos. S=5

Usuario Final: Perda de fungao primaria do veiculo necessaria
para condugdo normal durante a vida util esperada, vazamento
pela falta de soldagem correta das tampas com o papel. S=6

Abastecer os componentes
errados na termofuséo

Nao verificar a identificagdo dos
componentes.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Funcéo do Elemento: Realizar a

troca do do kit ferramental e ajustar

os parametros nos testes das
primeiras pegas.

Caracteristica do Processo:
ConformedJI-1-05635, JI-1-05636, JI

Fungo da Etapa: Realizar 1-05639, JI-1-05634, JI-1-05644.

a troca dos ferramentais
para o modelo especificado

Sua Planta: Solda entre tampa e papel ineficaz gera aumento
dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; aumento dos refugos. S = 5

Usuario Final:

Montagem incorreta do kit
de tubos internos e
limitadores

Instrugées de trabalho /
Treinamento

Visual

08

Funcéo do Elemento: Estar apto
para a troca de ferramentais para
os diversos modelos a serem
produzidos.

Caracteristica do Processo:

1-05639, JI-1-05634, JI-1-05644.

ConformeJI-1-05635, JI-1-05636, JI] para condug&o normal durante a vida Util esperada, vazamento

Sua Planta: Solda entre tampa e papel ineficaz gera aumento
dos refugos. S=7
Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; aumento dos refugos. S =5
Usuario Final: Perda de fungéo primaria do veiculo necessaria

pela falta de soldagem correta das tampas com o papel. S = 6

Ferramental solto.

Tamanho de parafusos incorretos

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

na tampa superior. @ Operador
OP. 220 - Abastecer
componentes (papel
colado, tampa superior,
tampa inferior, innertube e @ Operador
corpo de valvula) na
termofusao
(D Operador
OP. 230 - Realizar setup de
ferramentais na
Termofusao
@
Termofusao
(0 Operador
OP. 240 -Alterar a receita
na IHM da termofuséo
conforme o modelo a ser
produzido
@
Termofusao

Fung&o do Elemento: Realizar a
troca da receita na IHM e garantir
que os parametros estejam
corretos

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05636, JI-1-05633,
JI-1-05637, JI-1-05641, JI-1-05643.

Fungéo da Etapa: Realizar
a troca da receita na IHM

Sua Planta: Solda com divergéncia das especificagdes do
modelo, gerando aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; aumento dos refugos. S =
5
Usuario Final: Perda de fungéo primaria do veiculo necessaria
para condugéo normal durante a vida util esperada, vazamento
pela falta de soldagem correta das tampas com o papel. S = 6

Carregar receita errada na
IHM da termofus@o

N&o seguimento da instrugcdo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

da termofuséo

Funcéo do Elemento: Estar com
todas as receitas previamente
cadastradas.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05636, JI-1-05633,
JI-1-05637, JI-1-05641, JI-1-05643.

Sua Planta: Solda com divergéncia das especificagdes do
modelo, gerando aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto defeituoso desencadeia plano de
reacao significativo; aumento dos refugos. S =
5
Usuario Final: Perda de fungao primaria do veiculo necessaria
para condugdo normal durante a vida util esperada, vazamento
pela falta de soldagem correta das tampas com o papel. S = 6

Receita com erro ou falta
de receita na I[HM.

Ateragéo das receitas no IHM.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01->
Operagéo 250

Rev. 01->
Operagéo 260

Rev. 01->
Operagéo 270

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

Item do processo:
Soldar papel nas
tampas

(D Operador

OP. 250 - Soldar papel

colado em tampas
plasticas
@
Termofusao
OP. 260 - Encaixar o corpo
de valvula no pino da (D Operador

tampa inferior

OP. 270-Encaixar a
vedacgéo e Anel
sobretampa.

(D Operador

Sua Planta: Soldar o papel
e as tampas para formar o
elemento filtrante.

Planta de Envio: Gravar a
rastreabilidade dos
elementos filtrantes.

Usuario Final: Utilizar o
elemento filtrante para
filtrar impurezas dos éleos
e combustiveis.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Diametro interno menor gera pega fora de

N&o utilizar innertube, ou

Instrugdes de trabalho /

especificagio e aumento dos refugos. S = 7 vedagdes nos filtros que séo Treinamento Visual M
Planta de Envio: Produto fora do padréo dimensional pode Montagem incorreta dos necessarios.
seguir para a préxima etapa, exigindo blogueio ou retrabalho. S componentes na estagédo
=5 de trabalho.
Usuario Final: Se n&do detectado, pode causar falha de encaixe ~
ou vedag&o no sistema. S =6 Utilizar componentes incorretos. Instrugbes de trabalho / Visual M
Treinamento
Fung&o do Elemento: POSi,CiO.”a" Sua Planta: Danificar o papel compromete a integridade do
componentes e papel na maquina e elemento filtrante e gera aumento dos refugos. S = 7
apertar o start.
- Planta de Envio: Possivel envio de componentes com falha ndo Nao fechar os clamps Né&o seguimento da instrugéo de Instrugdes de trabalho / Visual M
Caracteristica do Processo: visivel, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5 antes de iniciar o processo. trabalho. Treinamento
Conforme JI-1-05638, JI-1-05063,
JI-1-06224, JI-1-05674, JI-1-05651, | Usuario Final: Se ndo detectado, pode ocorrer ruptura do papel
JI-1-05654, JI-1-05672. em servico, reduzindo a eficiéncia da filtragem. S = 8
Sua Planta: Papel maior que a tampa compromete a fixagédo e
~ o acabamento, gerando aumento dos refugos. S = 6
Funcéo da Etapa: Soldar )
papel colado em tampas Planta de Envio: Produto fora de padrao pode seguir para a Sujeira no mecanismo de Falta do I;i)r;oc::;mento de Instrugdes de trabalho / Visual M
plasticas proxima etapa, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 4 clamps por falta de limpeza peza. Treinamento
Usuério Final: Se ndo detectado, pode haver falha de vedagdo
ou montagem incorreta no sistema. S =7
Sua Planta: Falta de aquecimento da tampa compromete a B
fixagéo do papel, gerando aumento dos refugos. S = 7 Lampada queimada. '”s"ufi{‘:eeii:;;ﬁga'h"/ Visual / CLP M
Planta de Envio: Produto com falha de uniéo pode ser enviado,
exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 5 Tampa sem aquecimento.
Fung&o do Elemento: Esquentar a | ysuario Final: Se ndo detectado, pode ocorrer descolamento - " =
. i ’ Parametros de solda diferente do| Instrugbes de trabalho / -
tampa e pressionar o papel para | do papel durante o uso, comprometendo a fungéo do filtro. S = goe Visual / CLP M
recomendado. Treinamento
soldagem. 6
Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05638, JI-1-05063, Sua Planta: Gilindro de i 50 ndo des ; e, n
JI-1-06224, JI-1-05674, JI-1-05651, | U@ Flanta: Lilindro de insergao nao desloca corretamente, nao - Instrugdes de trabalho / )
J1-1-05654. JI-1-05672. penetrando a tampa no papel, resultando em falha de Falha na rede pneumética. Auxilios Visuais Visual / CLP M
' soldagem e aumento dos refugos. S =7
Planta de Envio: Produto pode seguir com soldagem Cilindro de insergéo ndo
incompleta, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5 desloca corretamente.
Usudrio Final: Se ndo detectado, pode ocorrer descolamento Instrugdes de trabalho /
do conjunto durante o uso, comprometendo a funcionalidade do Ferramental fora de posigao. Auxilios Visuais / Prato de Visual M
filtro. S =8 gabarito
fa'aY
Sua Planta: Encaixe incorreto do corpo de valvula gera 5 -
montagem inadequada e aumento dos refugos. S = 7 Rebarbas de injecio. InstrugGes de trabalho / Visual M
Treinamento
Planta de Envio: Produto com falha de montagem pode seguir Né&o encaixar o pino
adiante, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5 corretamente.
Fungéo do Elemento: Encaixar o . Instrugdes de trabalho / )
Funcdio da E . Encai corpo de valvula corretamente no Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar vazamento ou Falha operacional. Treinamento Visual M
ung&o da Etapa: Encaixar pina da tampa inferior perda da fungéo de retengao do fluido. S = 8
o corpo de valvula no pino
da tampa superior. Caracteristica do Processo:
. Sua Planta: Falta de encaixe do corpo de valvula impede a . Instrugdes de trabalho / )
Conforme JI-1-05638 montagem correta e gera aumento dos refugos. S =7 Falha operacional Treinamento Visual M
Planta de Envio: Produto pode ser encaminhado com N0 encaixar o bino
montagem incompleta, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5 P
Usuario Final: Se néo detectado, pode ocorrer falha funcional Falta de material para o Instrugdes de trabalho / Visual
ou vazamento durante o uso. S =8 processo. Treinamento sua M
Sua Planta: Ndo garantir o fornecedor correto para o mercado
solicitado. S =7
Planta de Envio: Produto pode ser enviado sem vedacéo Colocar componentes InstrucGes de trabalho /
adequada, exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5 N P Falha operacional. goe Visual M
incorretos. Treinamento
Usuério Final: Se ndo detectado, ndo estara conforme a norma
do cliente especico, porém nafeta a qualidade do produto. S =
6
Fungéo do Elemento: Encaixar o ca Sua Planta: Posigao incorreta ou auséncia da vedagao
Funso da Etapa:Encaixar Vseo%ig?:n?;arri;agrenn;: ;ff‘; gg?' cog}promgteEa mgn;agzn: e gedra aumento c;Jos refugc;s. §=7 Posico da vedagao | ot o trabalho
a vedaggo e Anel . anta de Envio: Produto pode ser enviado sem vedacao incorreta ou a falta de Falha operacional. nstrugdes de trabalho Visual M

sobretampa inferior.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05638, JI-1-05642.

adequada, exigindo blogueio ou retrabalho. S = 5
Usuario Final: Se ndo detectado, pode gerar vazamento e
perda de fungdo de vedagdo durante o uso. S =8

vedagao.

Treinamento




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

Rev. 01->
Operagéo 280

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Posigao incorreta ou auséncia da vedagao
compromete a montagem e gera aumento dos refugos. S =7
Planta de Envio: Produto pode ser enviado sem vedagéo
adequada, exigindo bloqueio ou retrabalho. S =5
Usuario Final: Se ndo detectado, pode gerar vazamento e
perda de fungéo de vedagao durante o uso. S = 8

Encaixe insuficiente da
sobretampa.

Rebarbas de injegao.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Funcéo da Etapa:Realizar
testes para liberagédo do
produto soldado.

Fungdo do Elemento: Encaixar o
filtro no bergco da maquina de
tragdo e realizar o teste conforme a
receita do elemento
Fungdo do Elemento: Encaixar o
filtro no tanque de renoteste e
liberar o ar comprimido.
Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05638, JI-1-05642.

Sua Planta: Falta de resisténcia a tragéo indica montagem
incorreta ou falha de processo, gerando refugo. S =7

Planta de Envio: Produto pode seguir para a proxima etapa
sem atender a especificagdo técnica, exigindo bloqueio ou
retrabalho. S = 5

Usuario Final:

Elemento fora de posigao.

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Célula de carga

Sua Planta: Vazamento com pressao abaixo do especificado
indica falha de montagem ou vedagéo, gerando aumento dos
refugos. S=7

Planta de Envio: Produto defeituoso pode seguir sem detecgéo,
exigindo plano de reagdo. S =5

Elemento fora de posigao.

N&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Manémetro

Fungéo do Elemento: Liberar o ar
comprimido e verificar vazamentos.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05063,

Aua Planta: Elemento sem vazao de ar impede o teste de
estanqueidade, gerando falha na inspeg&o e aumento dos
refugos. S=6

Planta de Envio: Produto pode ser aprovado incorretamente e
seguir para a préxima etapa ou gerar atraso na liberagéo do
equipamento. S = 5

Usuario Final:

Falta de presséo na rede
pneumatica.

Falha na rede pneumatica.

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Manémetro

Sua Planta: Bolhas de ar antes da pressao desejada indicam
falha de montagem ou vedagéo, gerando refugo. S =7

Planta de Envio: Produto pode seguir com vedagéo
comprometida, exigindo blogueio ou plano de reagdo. S = 5

Usuario Final:

Vazamento pela tampa

Elemento mal encaixado.

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Manémetro

Fungéo do Elemento: Realizar o
teste de tragéo e verificar a
uniformidade e qualidade da solda.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06224

Sua Planta: Falta de resisténcia a tracéo indica solda
comprometida, ou equipamento ndo conforme, gerando
aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto fora de especificagdo pode ser
encaminhado, exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 5

Usuario Final:

Ferramental e receita
incorretas.

N&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Célula de carga /
Poka Yoke

c8 =

Sua Planta: Falta de resisténcia a tragéo indica solda
comprometida, ou equipamento ndo conforme, gerando
aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto fora de especificagdo pode ser
encaminhado, exigindo retrabalho ou blogueio. S = 5

Usuério Final:

Velocidade de
deslocamento elevada.

Alteracdo na receita

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Célula de carga

Sua Planta: Falta de resisténcia a tragéo indica solda
comprometida, ou equipamento ndo conforme, gerando
aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto fora de especificagdo pode ser
encaminhado, exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 5

Usuério Final:

Distancia do elemento
incorreta.

Alteragéo na receita

Instrugdes de trabalho,
checklist, PJ's.

Visual / Célula de carga

Rev. 01->
Operagao 290

(D) Operador
(2)Renotest
OP. 280-Realizar testes de
liberagdo: Renotest e teste
de tragdo
(2)Tragéo
OP. 290 - Colocar filtros
prontos na calha (D Operador

transportadora

Funcéo da Etapa:

Transportar os filtros para a

operagao de inspegéo e
armazenagem

Funcéo do Elemento: Posicionar
corretamente os filtros prontos na
calha transportadora

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05638

Sua Planta: Congestionamento da calha transportadora leva a
parada manual do processo e interrupgao do fluxo produtivo. S
=7
Planta de Envio:

Usuario Final:

Colocar os filtros na
vertical.

Né&o seguimento da instrugéo de

trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01->
Operagéo 300

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

OP. 300 - Inspecionar o
filtro montado e armazenar
para gravagéo a laser

(D Operador

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungéo do Elemento: Inspecionar
visualmente 100% e garantir que
todos os filtros selecionados
estejam em conformidade com o
padrao de qualidade, bem como
separar os refugos e registra-los

Fungao da Etapa:
Inspecionar filtros e
armazenar para gravagéo a
laser

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05647, JI-1-05653

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Filtro com falhas na solda, papel ou auséncia de
componentes néo € identificado, comprometendo o controle
interno de qualidade. S = 6

Planta de Envio: Produto defeituoso segue para a préxima
etapa ou para o cliente, exigindo plano de reagdo. S = 5

Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar falha funcional
grave durante o uso do filtro. S =8

N&o identificar visualmente
falhas evidentes no
produto.

Falha operacional de inspegéo

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Filtro sem o corpo de valvula passa despercebido
na inspecéo, gerando grave falha de controle e aumento dos
retrabalhos. S =7

Planta de Envio: Produto incompleto pode ser enviado, exigindo
bloqueio urgente e plano de reagdo. S = 6

Usuario Final: Falta do corpo de valvula compromete utilizagdo
dofiltro. S =8

Filtro sem o corpo de
valvula

Falha operacional de inspegéo

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Sua Planta: Contaminagé&o do elemento durante a estocagem.
Risco de transferéncia de impurezas para o processo
produtivo. Aumento de refugo e possibilidade de paradas para
limpeza ou inspegdo. S =5

Planta de Envio: Contaminagao pode ndo ser percebida em
inspegdes visuais e afetar a qualidade final do produto.
Possivel blogueio ou devolugdo de lote apos testes de

performance. S = 6

Usuario Final: Particulas aderidas ao papel podem se
desprender durante o uso, contaminando o sistema do veiculo.
Risco de falha funcional e danos ao motor ou ao sistema de
combustivel. S =8

Papel ou artok sujo

N&o seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Utilizar bag de exportagéo
nas caixas airtok para ndo

contaminar o papel

Visual

Rev. 01->
Operagéo 310

Rev. 01->
Operagéo 320

Item do processo:
Colar Espuma
E500KP

OP. 310 - Abastecer
componentes para colagem
de espuma.

(D Operador

OP. 320 - Colar espuma

(D Operador

nos elementos filtrantes.

@Colar
Espuma

Sua Planta: Colar a fita de
espuma na parte inferior do
elemento filtrante.

Planta de Envio: Gravar a
rastreabilidade dos
elementos filtrantes.

Usuario Final: Espuma
efetua a limpeza do médulo

na troca do filtro.

Funcéo do Elemento:Abastecer os
filtros da termofusdo na maquina de
colar espuma.

Funcéo da Etapa:
Abastecer espuma e filtros
para a colagem da

espuma. Caracteristica do Processo:

Conforme JI-1-05675

Sua Planta: Aumento dos refugos; parte da produgéo pode ter
que ser retrabalhada; desvio do processo primario. S=6

Planta de Envio:
Produto nao conforme desencadeia plano de reagéo; parte da
produgao pode ter que ser retrabalhada. S=5

Usuario Final: Processo sem perda de fungéo primaria do
veiculo necessaria para condugéo normal durante a vida util
esperada. S=3

Espuma incorreta (
Nacional ou Importada).

Abastecer os componentes
errados.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Funcéo do Elemento: Posicionar a
espuma em volta dos pinos, e
posicionar o filtro no cilindro para a

Sua Planta: Cola fora do local da espuma compromete o
acabamento e a fixagao da pega, gerando aumento dos
refugos. S =6

Planta de Envio: Produto com colagem incorreta pode ser
enviado, exigindo blogueio ou retrabalho. S = 4

Usuério Final:

Espuma solta.

Espuma néo centralizada.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

€B

colagem da espuma.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05675

Fungéo da Etapa: Colar
espuma envolta da tampa

Sua Planta: Dano ao poliéster compromete a estrutura do filtro
e gera aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto danificado pode ser enviado sem
deteccédo visual imediata, exigindo plano de reagdo. S =5

Usuario Final: Se ndo detectado, pode ocorrer falha estrutural
ou ruptura durante o uso. S =8

Filtro ndo encaixado
completamente.

N&o seguimento da instrugcdo de
trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

inferior.

Fungéo do Elemento: Realizar a
aplicacédo de cola no papel e colar a
espuma.

Sua Planta: Excesso de cola compromete o acabamento e
pode afetar o processo de montagem, gerando refugo. S = 6

Planta de Envio: Produto com falha visual ou funcional pode
seguir, exigindo retrabalho ou bloqueio. S = 4

Usuario Final: Se ndo detectado, pode haver dificuldade de
montagem ou falha de vedagdo. S =7

Excesso de cola

Regulagem do bico irregular

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05675

Sua Planta: Falta de cola compromete o acabamento e pode
afetar o processo de montagem, gerando refugo. S = 6

Bico trancado.

Instrugdes de trabalho /
Treinamento

Visual




MELHORIA ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
CONTINUA

Rev. 01->

Operagéo 330

OP. 330 - Inspecionar
colagem de espuma

(D Operador

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Planta de Envio: Produto com falha visual ou funcional pode
seguir, exigindo retrabalho ou bloqueio. S =4

Usuario Final: Se ndo detectado, pode haver dificuldade de
montagem ou falha de vedagéo. S =7

7 | Falta de cola na aplicagao.

Regulagem do bico irregular

Instrugdes de trabalho /

Fungéo da Etapa:
Inspecionar a espuma

inferior.

colada envolta da tampa

visualmente 100% e garantir que

todos os filtros selecionados
estejam em conformidade com o
padrao de qualidade, bem como
separar os refugos e registra-los

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05675

Fungéo do Elemento: Inspecionar

Sua Planta: Filtro sem espuma néo é identificado na inspegéo,
gerando falha de controle e aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto incompleto pode ser enviado, exigindo
bloqueio e agdo corretiva. S =6

Usuario Final: Se nao detectado, pode comprometer a vedagao
e o desempenho do filtro no sistema. S =8

Sua Planta: Modelo incorreto de espuma néo detectado na
inspegdo compromete a qualidade do produto e gera aumento
dos refugos. S =6

Planta de Envio: Produto fora de especificagdo pode ser
enviado, exigindo contengao e retrabalho. S =5

Usuario Final:

Sua Planta: Filtro ou espuma danificadas nao detectadas
comprometem o controle da qualidade e geram aumento dos
refugos. S=7
Planta de Envio: Produto danificado pode ser enviado, exigindo
bloqueio, retrabalho ou plano de reagéo. S =5
Usuario Final: Se nao detectado, pode causar falha de
vedagdo, mau encaixe ou perda da fungéo do filtro. S = 8

Rev. 01->
Operagéo 340

Item do processo:
Gravar Filtros

OP. 340 - Realizar setup da
Gravagao a laser

(D Operador

(2)Laser

(D Operador

OP. 350 - Realizar

Sua Planta: Gravar a
rastreabilidade dos
elementos filtrantes.

Planta de Envio:Embalar os
elementos filtrantes

Usuario Final: Utilizar o

Funcéo da Etapa: Realizar
a troca da receita de
gravagao para o modelo
especificado

Funcéo do Elemento: Realizar a
troca da receita e fazer os ajustes
no software da laser, realizar os
testes para garantir a eficacia da
posicéo de gravagao

Caracteristica do Processo:

Sua Planta: Gravagao incorreta compromete a rastreabilidade e

exige retrabalho ou descarte do produto. S = 6

Planta de Envio: Produto com coédigo incorreto pode ser
enviado e causar blogueio na etapa seguinte. S =5

Usuario Final: Se ndo detectado, pode gerar erro na aplicagéo
do filtro por identificagdo equivocada do modelo. S = 6

Conforme JI-1-06081, JI-1-06088,
JI-1-06078
JI-1-05656, JI-1-06090, JI-1-05658.

Usuario Final: Se ndo detectado, pode afetar a rastreabilidade
de manutengao, garantia ou aplicagdo incorreta do produto. S =

Sua Planta: Gravagao incorreta do codigo de rastreamento
compromete a rastreabilidade do lote e exige retrabalho ou
descarte. S=6

Planta de Envio: Produto com identificagéo errada pode ser

enviado e causar confuséo na rastreabilidade ou bloqueio em
processos posteriores. S =5

6

Funcéo do Elemento: Configurar
altura do cabecote e abrir o
desenho do modelo solicitado.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06081, JI-1-06088,
JI-1-06078
JI-1-05656, JI-1-06090, JI-1-05658.

Sua Planta: Gravagdo com posicionamento errado compromete

Planta de Envio: Produto com identificagdo fora de padréo pode
ser bloqueado na etapa seguinte. S = 4 5

legibilidade da identificagdo, dificultando rastreabilidade e uso

o padréo visual do produto e pode gerar refugo. S =5

Usuario Final: Se nao detectado, pode comprometer a

correto. S=5

Funcéo da Etapa: Gravar a

Fungéo do Elemento: Colocar o
filtro no bergo de gravacéo

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06092, JI-1-05645

laser conforme as

PO £l Emn mmae A

Usuario Final: Se néo detectado, pode afetar a imagem da

Sua Planta: Gravagao torta compromete o padrao visual e
pode gerar refugo por ndo conformidade estética ou de
posicionamento. S =5

Planta de Envio: Produto fora do padréo visual pode ser 6
bloqueado ou rejeitado pela préxima etapa. S = 4

marca ou dificultar a leitura do cédigo. S = 6

Gravadora

Treinamento Visual
Falta de cola no coleiro. Instru(,‘oe.s de trabalho / Visual
Treinamento
8 Filtro sem espuma. Falha operacional de inspecéo Instrugolgs de .trab-a tho / Visual
Aucxilios Visuais
6 MOd?IO de espuma Falha operacional de inspegdo Instrugolgs de .trab? Iho / Visual
incorreto. Auxilios Visuais
Filtro ou espuma . . = Instrugdes de trabalho / )
8 danificadas. Falha operacional de inspecéo Auxilios Visuais Visual M
6 Gravar filtro com a receita Abrir a receita errada do filtro. Instru@ogs de trabalho / Visual B
do modelo errado. Treinamento
(o]
N
Gravar filtro com cédigo de Né&o atualizar o cédigo de Instrugdes de trabalho / )
] . Visual B
rastreamento errado rastreio. Treinamento
N . Instrugdes de trabalho / Visual / Camera da
Esteira nédo centralizada o . B
Auxilios Visuais Gravadora
Gravagao com
posicionamento errado
Travar cabegote na altura errada. Instrugo,e_s de ltrab_a tho / Visual / CLP B
Auxilios Visuais
= Nao colocar o filtro centralizado Instrugdes de trabalho / Visual / Camera da
Gravagéo Torta. A B
no bergo. Treinamento




MELHORIA
CONTINUA

UpEIdydu 90U

Rev. 01->
Operacao 360

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)
yravagdo d iasel

elemento filtrante para
filtrar impurezas dos 6leos
e combustiveis.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

especincdgues diurududs
com o cliente

Funcéo do Elemento: Gravar o filtro
do bergo, Estar com a gravagéo do
seu modelo e o cddigo de rastreio.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06092, JI-1-05645

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Falha de reconhecimento de superficie impede a
gravagao, gerando interrupgdo do processo e aumento dos
refugos. S =6

Planta de Envio: Produto pode ser enviado sem gravagéo ou
com identificagdo incompleta, exigindo bloqueio. S =5

Usuario Final: Se ndo detectado, pode comprometer a
rastreabilidade e o uso correto do produto. S = 6

Falha continua de

Falta de iluminagao.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual / Camera da
Gravadora

reconhecimento de
superficie.

Desalinhamento da esteira.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual / Camera da
Gravadora

Funcéo da Etapa:
inspecionar visualmente a
qualidade da gravacéo

Sua Planta: Falta de gravagéo nao identificada na inspecéo
compromete o controle de qualidade e gera aumento dos
refugos. S=7

Planta de Envio: Produto sem identificagdo pode ser enviado,
exigindo contencéo e plano de reagéo. S = 6

Usuario Final: Se nédo detectado, pode impedir a
rastreabilidade, afetar o controle de garantia e gerar uso
indevido do filtro. S =8

Falta de gravagéo.

Falha operacional de inspecéo

Instrugdes de trabalho /
Aucxilios Visuais

Visual

Funcéo do Elemento: Realizar a
inspegéo garantindo a qualidade da
gravagéao.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06092, JI-1-05618

Sua Planta: Gravagao desalinhada néo identificada
compromete o padréo visual e gera refugo por ndo
conformidade. S =6

Planta de Envio: Produto com identificagdo fora do padréo pode
ser bloqueado ou gerar retrabalho. S = 4

Usuario Final: Se ndo detectado, pode dificultar a leitura do
cédigo e afetar a rastreabilidade. S = 6

Gravagao desalinhada

Falha operacional de inspecéo

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

Sua Planta: Codigo de rastreio incorreto nédo identificado
compromete a rastreabilidade e pode gerar retrabalho ou
descarte. S=7

Planta de Envio: Produto com identificagéo errada pode ser
enviado, dificultando o controle de produgao e exigindo
bloqueio. S = 6

Usuario Final: Se néo detectado, pode impedir a
rastreabilidade, dificultar agdes de garantia, recalls. S = 6

Cadigo de rastreio
incorreto.

Falha operacional de inspegéo

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

elemento filtrante OEM

(@)Laser
OP. 360 - Inspecionar
elemento filtrante gravado @ Operador
OP. 370 - Embalar (D Operador

Funcéo da Etapa: Embalar
elemento filtrante em
caixas destinadas para a
linha de montagem.

OEM: Embalar em caixas
de papeldo.

Fungéo do Elemento: Embalar
filtros gravados conforme
especificagdes

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-06083

Sua Planta: Embalagem de filtros ndo gravados compromete o
controle interno de qualidade e gera aumento dos refugos. S =
7

Planta de Envio: Produto sem identificagdo pode ser enviado,
exigindo bloqueio e plano de reagdo. S = 6

Usuario Final: Se nao detectado, pode impedir a rastreabilidade
e o controle de aplicagéo do filtro. S =7

Embalar filtros ndo
gravados

Falha operacional.

Instrugdes de trabalho

Visual

S&

Sua Planta: Contaminagéo do elemento durante a embalagem
gera nao conformidade e aumento dos refugos. S = 6

Planta de Envio: Produto contaminado pode ser enviado,
exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5

Usuério Final: Se nao detectado, pode comprometer o
desempenho do filtro e permitir passagem de contaminantes. S

Elemento contaminado com
sujidade da embalagem.

Né&o tomar os cuidados contra

sujidade.

Instrugdes de trabalho

Visual

Sua Planta: Caixa com identificagdo incorreta pode causar
troca de produto e gerar retrabalho ou descarte. S = 6

Planta de Envio: Produto com identificagéo errada pode ser
enviado, gerando bloqueio e agéo corretiva. S =5

Usuario Final: Se nao detectado, pode resultar na instalagdo de
modelo incorreto, comprometendo o funcionamento e a
seguranga. S =7

Caixa identificada com
modelo incorreto.

Imprimir identificagdo de modelo

incorreto.

Instrugdes de trabalho

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01 ->
Operagéo 370

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

Item do processo:
Embalar Filtros

OP. 370 - Embalar
elemento filtrante OES

(D) Operador

(2)Embaladora

Sua Planta:Embalar os
elementos filtrantes.

Planta de Envio :
Expedigdo dos elementos.

Usuério Final: Utilizar o
elemento filtrante para
filtrar impurezas dos 6leos
e combustiveis.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Funcéo da Etapa: Embalar

elemento filtrante conforme

plano de embalagem para
OES

OES: Embalar em displays
automaticos.

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Embalagem de filtros ndo gravados compromete o
controle interno de qualidade e gera aumento dos refugos. S =
7

Planta de Envio: Produto sem identificagao pode ser enviado,
exigindo bloqueio e plano de reagéo. S = 6

Usuario Final: Se nao detectado, pode impedir a rastreabilidade
e o controle de aplicagéo do filtro. S =7

Embalar filtros ndo
gravados

Falha de inspegéo.

Instrugdes de trabalho

Visual

Sua Planta: Falta de filtro na caixinha compromete a
conformidade do produto e exige retrabalho imediato. S = 7

Planta de Envio: Produto incompleto pode ser expedido,
exigindo bloqueio e agdo corretiva. S = 6

Usuario Final: Se nao detectado, o cliente recebera a
embalagem sem o filtro, causando falha total na entrega e
insatisfagdo imediata. S = 9

Na&o colocar o filtro na
caixa.

‘Nao seguimento da instrugéo de
trabalho.

Instrucdes de trabalho

Visual

Funcéo do Elemento: Embalar
filtros gravados conforme
especificagdes

Caracteristica do Processo:

Sua Planta: Falta de O’ring na caixinha compromete a
conformidade do produto e gera retrabalho imediato. S =7

Planta de Envio: Produto incompleto pode ser expedido,
exigindo bloqueio e agéo corretiva. S = 6

Usuario Final: Se nao detectado, pode gerar falha de vedagao
e perda da fungdo do filtro. S =9

Né&o colocar O'ring na
caixa.

Né&o seguimento da instrugao de
trabalho.

Instrugdes de trabalho

Visual

ConformeJI-1-06087, JI-1-06093, JI
1-05653

JI-1-05673, JI-1-05666, JI-1-06084,
JI-1-06082.

Sua Planta: Plastico do fardo nao uniforme compromete a
apresentacdo e pode gerar retrabalho estético. S = 4

Planta de Envio: Produto com embalagem fora do padréo pode
ser blogueado para reembalagem. S =3

Usuario Final: Se ndo detectado, causa apenas impacto visual,
sem afetar a fungéo do filtro. S = 2

Plastico do fardo ndo
uniforme.

Na&o regular a centralizagdo do
fardo.

Instrugdes de trabalho

Visual

Sua Planta: Plastico ndo estar totalmente encolhido
compromete o padréo visual e pode gerar retrabalho estético.
S=4

Planta de Envio: Produto com embalagem fora do padréo pode
ser bloqueado para reembalagem. S = 3

Usuario Final: Se nao detectado, causa apenas impacto visual,
sem afetar a fungéo do filtro. S =2

Plastico ndo estar
totalmente encolhido.

Néo regular temperatura do forno
e da régua.

Instrugdes de trabalho

Visual

Sua Planta: Caixa ou O’rings incorretos comprometem a
conformidade do produto e geram aumento dos refugos. S =7

Planta de Envio: Produto incorreto pode ser enviado, exigindo
bloqueio e agéo corretiva. S = 6

Usuario Final: Se ndo detectado, pode causar falha de vedagéo
e perda da fungédo do filtro. S =9

Caixa ou O'rings incorretos.

Abastecimento de materiais
incorretos

Instrugdes de trabalho

Visual

98

Fungéo do Elemento:Enfardar as
caixas de filtros de acordo com as
especificagdes.

Caracteristica do Processo:
ConformeJI-1-06087, JI-1-06093, JI
1-05653

JI-1-05673, JI-1-05666, JI-1-05669,
JI-1-05669, JI-1-06084, JI-1-06082.

Sua Planta: Plastico do fardo nao uniforme compromete a
apresentacdo e pode gerar retrabalho estético. S = 4

Planta de Envio: Produto com embalagem fora do padréo pode
ser blogueado para reembalagem. S =3

Usuario Final: Se ndo detectado, causa apenas impacto visual,
sem afetar a fungéo do filtro. S = 2

Plastico do fardo ndo
uniforme.

Na&o regular a centralizagéo do
fardo.

Instrugdes de trabalho

Visual

Sua Planta: Plastico ndo estar totalmente encolhido
compromete o padrdo visual e pode gerar retrabalho estético.
S=4

Planta de Envio: Produto com embalagem fora do padréo pode
ser blogqueado para reembalagem. S =3

Usuario Final: Se ndo detectado, causa apenas impacto visual,
sem afetar a fungao do filtro. S = 2

Plastico n&o estar
totalmente encolhido.

Néo regular temperatura do forno
e da régua.

Instrugdes de trabalho

Visual




MELHORIA
CONTINUA

Rev. 01 ->
Operagéo 380

Rev. 01 ->
Operagéo 390

Rev. 01 ->
Operagéo 400

Rev. 01 ->
Operagéo 410

Expedicao

ANALISE DA ESTRUTURA (PASSO 2)

OP. 380 - Inspegéo de
Sujidade

OP. 390 - Estocar pegas

(D Operador

(D Operador

@
Empilhadeira

OP. 400 - Enviar pegas OE
para a linha de montagem

(D Operador

Empilhadeira

OP. 410 - Expedir pegas
OES e |IAM para o cliente

(D Operador

Empilhadeira

Sua Planta: Garantir que os
materiais expedidos
estejam de acordo com a
NFS

Planta de Envio:Entrega
para o mercado
automotivo.

Usuario Final: Utilizar o
elemento filtrante para
filtrar impurezas dos éleos
e combustiveis.

ANALISE DE FUNGAO (PASSO 3)

Fungao da Etapa: Processo
de auditoria em testes
laboratoriais para verificar
se o processo de
montagem foi realizado
sem sujidades

Fungéo da Etapa: Processo
de armazenagem das
pecgas apos inspegao e

antes das expedigao

Fungéo do Elemento:Separar os
elementos liberado para a testes.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-04970.

Funcéo do Elemento: Armazenar as
pecas identificadas em local correto
e transferir item pelo sistema

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05792

ANALISE DE FALHA (PASSO 4)

Sua Planta: Contaminag&o do elemento durante a embalagem
gera ndo conformidade e aumento dos refugos. S = 6

Planta de Envio: Produto contaminado pode ser enviado,
exigindo bloqueio ou retrabalho. S = 5

Usuario Final: Se nao detectado, pode comprometer o
desempenho do filtro e permitir passagem de contaminantes. S
=7

4. EXPEDIGAO

Sua Planta: Armazenamento em local incorreto pode causar
perda de rastreabilidade interna e atrasos no processo. S =5

Planta de Envio: Pode resultar no envio de pegas erradas para
a proxima etapa, exigindo bloqueio e corregdo. S = 4

Usuario Final: Se ndo detectado, pode levar ao recebimento de
produto errado, gerando insatisfagéo e atraso na aplicagdo. S =
5

Sujidade fora do
especificado em desenho
nos mddulos montados e
embalados para o cliente

Estocar em local incorreto

N&o seguimento da Instrugéo de
Trabalho.

Falta de Identificagdo das pecgas
ou espago fisico para armazenar

Instrugdes de trabalho /
Aucxilios Visuais

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Teste em laboratério
especializado em sujidade

Visual

Funcéo do Elemento: Carregar os
pallets até a vaga destinada.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05792

Sua Planta: Manutengao corretiva do equipamento ou uso de
equipamento alternativo. S=5

Planta de Envio: Atraso no recebimento do material. S=5

Usuério Final:

Equipamento ndo responde

Falta de bateria

Plano de manutengéo
preventiva / Instrugéo de
trabalho

Visual

Funcéo da Etapa: Processo
de envio de elementos
filtrantes para a linha de
montagem.

Fungéo do Elemento: Abastecer
linha de montagem conforme
ordem de produgao

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05792

Sua Planta: Falta de pegas na linha interrompe o processo
produtivo e gera parada de produgéo. S = 6

Planta de Envio: Falta de elementos para o processo de
montagem ou venda. S=7

Usuério Final:

Néo enviar pecas para a
linha de montagem

Né&o seguimento da Instrugéo de
Trabalho

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

/8

Funcéo do Elemento: Carregar os
pallets até a vaga destinada.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05792

Sua Planta: Manutengao corretiva do equipamento ou uso de
equipamento alternativo. S=5

Planta de Envio: Atraso no recebimento do material. S=5

Usuério Final:

Equipamento ndo responde

Falta de bateria

Plano de manutengéo
preventiva / Instrugéo de
trabalho

Visual

Fungéo da Etapa: Processo
de expedigao dos
elementos filtrantes para o
cliente final

Caracteristica do Produto:

Funcéo do Elemento: Realizar a
separagao das pegas conforme
estipulado em NFS

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05787

Sua Planta: Falha na separagao das pegas conforme NFS gera
atraso no atendimento ao cliente interno/externo. S = 6

Planta de Envio: Produto ndo enviado ou enviado incompleto
pode gerar bloqueio e necessidade de reprogramacao
logistica. S=5

Usuario Final: Se nao detectado, pode causar atraso, gerando
insatisfagdo. S =7

N&o separar e enviar pecas
para o cliente.

N&o seguimento da Instrucéo de
Trabalho.

Instrugdes de trabalho /
Auxilios Visuais

Visual

Funcéo do Elemento: Carregar os
pallets até a vaga destinada.

Caracteristica do Processo:
Conforme JI-1-05787

Sua Planta: Manutengao corretiva do equipamento ou uso de
equipamento alternativo. S=5

Planta de Envio: Atraso no recebimento do material. S=5

Usuario Final:

Equipamento ndo responde

Falta de bateria

Plano de manutengao
preventiva / Instrugédo de
trabalho

Visual
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Diregéo do
Fluxo

%DDQ@Q@@DV%&

Intersegio
deFluxo

Inicio
Fim

Operagio  Inspegio

Operagio

<@ Divida  Transporte.
Inspeio

Estoque

Operacses
R ortes Aguardar Decisio

Transportes

Retrabalho

Critica (especial)

Seguranca (especial)

Poka Yoke

Inspegao Visual

Estoque interno

N CEECKE

Significativa

1. RECEBIMENTO

Descarregamento (Bobina). JI-1-05222
Operagéao 10 C‘ N/A Descarregamento (Bag Granulado). JI-1-05222
Descarregamento (Componentes). JI-1-05222
Operagao 20 @ Transporte e armazenagem na area de recebimento. JI-1-05222
Operagéo 30 @ O IE Inspec&o e identificagéo de recebimento - Logistica. JI-1-05222
Operagéo 40 @I <> E D Inspegdo da Qualidade por amostragem. Conforme PFMEAs OE
Operagédo 50 @ Transporte e armazenagem na area de estoque. j:: ggfgg
Operagéo 60 |:| D Colocar pegas plasticas em estufa para desumidificagéo. JI-1-05153

Operagéo 70

Operagéo 80

EO

2. INJEGAO

Conforme PFMEAs de inje¢éo OE.

Posicionar a bobina na entrada da plissadeira com a garra de
movimentagéo.

JI-1-05623

Operagéo 90

Realizar setup de ferramentais na Plissadeira.

JI-1-05614
JI-1-05619
JI-1-05620
JI-1-05622

Operagéo 100

E O

Realizar setup do forno.

JI-1-05614
JI-1-05621

Operagao 110

& O

Alterar a receita na IHM da plissadeira conforme modelo.

JI-1-05614

Operagéo 120

J| o) O | 0| O

Plissar, curar papel e cortar conforme marcagéo.

JI-1-05613
JI-1-05616
JI-1-05625
JI-1-05651
JI-1-05654
JI-1-05672




JI-1-05612

Operagéo 130 @ Inspecionar papel plissado e armazenar. JI-1-05624

JI1-05653

< Realizar setup de ferramentais no Torpedo (Bonding Machine) JI-1-05605
Operagao 140 |:| N/A conforme o modelo a ser colado. JI-1-05611
Operagao 150 |:| N/A Alterar a receita na IHM do torpedo conforme o modelo a ser colado. JI-1-05607
JI-1-05608

Operagao 160 |:| N/A Colar papel plissado. JI-1-05606
JI-1-05610

< - JI-1-05608

Operagéo 170 @ Inspecionar colagem do papel e armazenar. J1-1-05653
Operagao 180 @ E D Alterar a receita no painel na Ultrassom. JI-1-05628

= O

Operagao 190 @ Soldar o anel plastico na tampa plastica inferior. JI-1-05629
Operagéo 200 @ Soldar o feltro na tampa plastica inferior. JI-1-05627
Operagéo 210 @ Colocar a vedagéo na tampa superior. JI-1-05642

= ] Abastecer componentes (papel colado, tampa superior, tampa inferior, JI-1-06225
Operagéo 220 @l i innertube e corpo de valvula) na termofuséo. JI-1-05642

JI-1-05635

JI-1-05636

Operagao 230 |:| N/A Realizar setup de ferramentais na Termofusao. JI-1-05639

JI-1-05634

JI-1-05644

JI-1-05636

Alterar a receita na IHM da termofusao conforme o modelo a ser J1-1-05633

Operagao 240 @ E D N JI-1-05637
produzido. JI-1-05641

JI-1-05643

JI-1-05638

JI-1-05063

JI-1-06224

Operagéo 250 |:| N/A Soldar papel colado em tampas plasticas. JI-1-05674
JI-1-05651

JI-1-05654

JI-1-05672

Operag&o 260 @ = O Encaixar o corpo de vélvula no pino da tampa inferior no filtro JI-1-05638
Operagéo 270 @ o D Encaixar a vedago e Anel sobretampa 41-1-05638
perag ¢ pa. J1-1-05642

- = D ) ' L . JI-1-05063

Operagéo 280 Realizar testes de liberagéo: Renotest e teste de tragéo. J1-1-06224
Operag&o 290 =) N/A Colocar filtros prontos na calha transportadora. JI-1-05638
~ IE D ’ JI-1-05647
Operagao 300 @ Inspecionar o filtro montado e armazenar. J1-1-05653




Operagao 310

Abastecer componentes para colagem de espuma.

JI-1-05675

Operagao 320

N/A

Colar espuma nos elementos filtrantes.

JI-1-05675

Operagao 330

®E O

Inspecionar colagem de espuma e armazenar.

JI-1-05675

Operagao 340

N/A

Realizar setup da Gravagéo a laser.

JI-1-06081
JI-1-06088
JI-1-06078
JI-1-05656
JI-1-06090
JI-1-05658

Operagao 350

Om

Realizar gravagéo a laser.

JI-1-06092
JI-1-05645

Operagao 360

E O

Inspecionar elemento filtrante gravado.

JI-1-06092
JI-1-05645

Operagao 370

J|o|4d| gyag|t| .

N/A

Embalar elemento filtrante.

JI-1-06087
JI-1-06093
JI-1-05653
JI-1-05673
JI-1-05666
JI-1-06083
JI-1-06084
JI-1-06082

Operagao 380

Operagao 390

[]

Inspecgéo de Layout.

4. EXPEDIGAO

Estocar pegas.

JI-1-04970
JI-1-05669

JI-1-05792

Operagao 400

N/A

Enviar pegas OE para a linha de montagem.

JI-1-05792

Operagao 410

L) )<

N/A

Expedir pegas OES para o cliente.

JI-1-05787
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TABELA C2.1 SEVERIDADE (S) DO PFMEA

CRITERIO GERAL PARA AVALIAGAO DA SEVERIDADE DO PROCESSO (S)

EFEITOS POTENCIAIS DE FALHA PONTUADOS CONFORME OS CRITERIOS ABAIXO

IMPACTO NA PLANTA DE ENVIO

IMPACTO NO USUARIO FINAL

S EPEITO IMBACTOEM SUAREANTA (quando conhecido) (quando conhecido)
A falha pode resultar em um €0 | oo ol oo para | AR @ OPeracio segura do veiculo
agudo para a satide e/ou seguranca . e/ou outro veiculo, a saide do
10 % a saide e/ou seguranga do trabalhador da A
do trabalhador da fabricag3o ou » 59 motorista ou passageiro(s) ou
fabricagdo ou montagem.
montagem. usuérios da estrada ou pedestre.
Alto
Afalha pode resultar em ndo |, ¢.1a bode resuitar em no conformidade da N&o conformidade com
9 conformidade da planta com as " <
~ planta com as
regulamentacdes
Parada de linha maior que o turo total de
100% da producio afetada pode ter | PPO9UGA; Parada nos embarques possiveis; |Perda de fungdo priméria do veiculo
8 necessario reparo ou substituigio (montagem | necesséria para condugéo normal
que ser descartada. flo reper * 2 <O
até usudrio final) exceto para ndo durante a vida (il esperada
conformidade regulamentar.
Moderadamente Alto
O produto pode ter que ser Parada de linha maior que o tumo total de
selecionado e uma parte (menos de | 4, 5. sarada nos embarques possiveis; | Degradagdo de funcio priméia do
100%) ser descartada; desvio do | Pr0dU%a%: P barques p i | Degradacao de funcao primaria
7 cesca : necessério reparo ou substituicio (montagem | veiculo necesséria para condugdo
processo primério; velocidade de flo reper * . pare.
" até usudrio final) exceto para néo normal durante a vida dtil esperada.
linha reduzida ou méo de obra /
conformidade regulamentar.
adicional
100% da produggo pode ter que ser ) . Perda de fungio secundaria do
6 retrabalhada fora da lisha e aceita, Parada de linha por até uma hora. veiculo.
Uma parte da producso pode ter que | MENOS d€ 100% dos produtos o aetados; &
s Moderadamente baixo T reteabalbads fo o I o grande a possibiidade de produtos | Degradagdo de fungio secundéria
! defeituosos adicionas; selecio & requerida; do vefculo
aceita,
sem parada de linha
100% da produgio pode ter que ser | roduto defeituoso desencadeia plano de Aparéncia, ruido, vibrago,
o reagéo significativo; produtos defeituosos VIoraced,
4 retrabalhada na estagio antes de ser | oo S92 Vi PradL 2193 | rugosidade ou sentido hapatico
adicionais ndo sdo provéves, selegdo ndo ¢
processada. A muito desagradével
requerida.
Uma parte da producio pode ter que | "T04ut0 defeituoso desencadeia plano de Aparéncia, ruido, vibragio,
2 reagéo pouco significativo; produtos ° Sficvand
3 ser retrabalhada na estagdo antes de : -0 SIONTIcave; Procutios rugosidade ou sentido hapatico
defeituosos adicionais ndo 3o provaveis,
ser processada. P . moderadamente desagradavel
selecdo ndo ¢ requerida.
Baixo
Produto defeituoso ndo desencadeia plano de . . .
’ o " ' @ plano Aparéncia, ruido, vibragdo,
Leve inconveniéncia ao processo, | reagso, produtos defeituosos adicionais ndo VIOraceo,
2 o a6a0, prody Sliuosos %1% | rugosidade ou sentido hapatico
operagio ou operador séo provavels, selego ndo é requerida. £ | [IECRE B S0 0 R
requerida uma realimentagdo ao fornecedor. 9 9
1 Muito Baixo Nenhum efeito perceptivel Nenhum efeito perceptivel ou nenhum efeito Nenhum efeito perceptivel

Fonte: AIAG & VDA (2019).
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TABELA C2.2 OCORRENCIA (0) DO PFMEA

POTENCIAL DE OCORRENCIA (0) PARA O PROCESSO

Causa potencial da falha pontuadas de acordo com os critérios abaixo. Considere os
Controles de Prevengdo ao determinar a melhor estimativa de Ocorréncia. Ocorréncia é
uma pontuagdo qualitativa preditiva feita no momento da avaliagéo e pode ndo refletir a
ocorréncia real. O nimero de Ocorréncia é uma pontuagdo relativa dentro do escopo do
PFMEA (processo sendo avaliado). Para controles de Prevengdo com vérias pontuagdes de
Ocorréncia, use a pontuagéo que melhor reflita a robustez do controle.

Previsdo de
o ocorréncia da Tipo de Controle Controles de Prevencgao
causa da falha
10 Extramamente alta Nenhum Nenhum controle de prevengdo
9
Muito alta Comportamental Controles de prevengo terdo pouco efeito na
prevengdo da causa da falha.
8
7
Controles de prevengdo pouco eficazes na
Alta =
prevengdo da causa da falha
6
Comportamental ou Técnico
5
Moderada Os controles dci prevengdo sdo eficazes na
prevencdo da causa da falha.
4
3 Baixa
Melhores Préticas: Os controles de prevengdo sdo altamente
Comportamental ou Técnico|  eficazes na prevengdo da causa da falha.
2 Muito baixa
Os controles de prevengdo sdo extremamente
eficazes para evitar que a causa da falha
ocorra devido ao projeto (por exemplo,
Extremamente . geometria da pega) ou processo (por exemplo,
1 . Técnico . % =
baixa projeto de fixagdo ou ferramental). Intengdo
dos controles de prevengdo - O modo de falha
ndo pode ser fisicamente produzido devido a
causa da falha.

Eficacia do controle de prevengdo: Considere se os controles de prevengdo sdo técnicos (dependem
da maquina, vida util da ferramenta, material da ferramenta, etc.) ou se usam as melhores
praticas (dispositivos, projeto de ferramentas, procedimentos de calibragdo, verificagdo de prova de
erro, manutengdo preventiva, instrugdes de trabalho, cartas de controle estatistico do processo,
monitoramento de processos, projeto do produto, etc.) ou comportamentais (dependem de
operadores certificados ou ndo certificados, profissionais especializados, lideres de equipe, etc.) ao
determinar a eficacia dos controles de preveng@o.

Fonte: AIAG & VDA (2019).
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TABELA C2.4 DETECGRO (D) DO PFMEA

POTENCIAL DETECCAO (D) PARA A VALIDAGAO DO PROJETO DO PROCESSO

Controles de Detecgdo pontuados conforme a Maturidade do Método de Detecgdo e Oportunidade para Detecgéo

Tipo de Controle

de Prevencio

Nenhum método de teste ou inspeggo foi
estabelecido ou é conhecido

0 modo de falha o seré ou ndo pode ser detectado

E improvavel que o método de teste ou
inspegio detecte o modo de faha

0 modo de falha n3o é facilmente detectado através de auditorias
aleatérias ou esporadicas.

0 método de teste ou inspeggo ndo tem
ccomprovagéo de eficicia e confiabilidade (por
exemplo, a fabrica tem pouca ou nenhuma

Inspecéo humana (visual, tétil, audivel) ou uso de dispositivo manual
(atributo ou variével) que deveria detectar o modo de falha ou a
causa da falha.

experiéncia com método, os reultados de R&R
de medicéo séo marginais no processo
comparavel ou nesta aplicago, etc.)

Detecgio baseada em maquina (semiautomatica com notificacéo

através de lampadas, alarme sonoro, etc) ou uso de equipamento de|

inspegio tal como maquina de medigéo por coordenada que deveria
detectar 0 modo de falha ou a causa da falha.

0 método de teste ou inspegdo tem
comprovagao de eficécia e confiabilidade (por
exemplo, a fébrica tem experiéncia com

Inspegdo humana (visual, tatl, audivel) ou uso de dispositivo manual
(atributo ou variavel) que ird detectar 0 modo de falha ou a causa
da falha (incluindo inspegdo de produtos por amostragem).

método, 0s reultados de R&R de medicdo sdo
aceitéveis no processo compardvel ou nesta
aplicagdo, etc.)

Detecgio baseada em maquina (automatica com notificago através
de lampadas, alarme sonoro, etc) ou uso de equipamento de
inspecdo tal como méquina de medigéo por coordenada que iré
detectar 0 modo de falha ou a causa da falha. (incluindo inspecgo de

produtos por amostragem).

Sistema de comprovagio da eficécia
confiabilidade (ex.: a fabrica tem experiéncia
com método em processo idéntico ou nesta
aplicagéo); os resultados de R&R de medigao
o aceitaves, etc

Método de detecgo automético baseado em maquina que ir
detectar 0 modo de falha nas operagdes seguintes, previnir o
processamento posterior ou o sistema identificard o produto como
discrepante e permitira que automaticamente avance no processo
até a drea desginada de rejeicio para ser descarregado. Produtos
discrepantes serdo controlados por um sistema robusto que ira
previnir a saida do produto das instalagdes.

Método de detecgio automatico baseado em maquina que ird
detectar o modo de falha na estacdo, previnir o processamento
posterior ou 0 sistema identificard o produto como discrepante &
permitird que automaticamente avance no processo até a area
designada de rejeigio para ser descarregado. Produtos discrepantes
serso controlados por um sistema robusto que iré previnir a saida do
produto das instalagdes.

Método de detecgio tem comprovagio de
eficécia e confiabilidade (Ex.: a fabrica tem
experiéncia com método, verificades de prova
de erro, etc.)

Método de deteccio baseado em méquina que iré detectar a causa e/
prevenir o modo de falha (pega discrepante) de ser produzido.

Previséo de
D ocorréncia da
causa da falha
10
Muito Baixa
9
8
Baixa
7
6
Moderada
5
4
Alta
3
2
1 Muito Alta

0 modo de falha néo pode ser fisicamente produzido conforme projetado ou processado, ou os métodos de
detecgdo comprovados sempre detectam o modo de falha ou a causa da falha

Fonte: AIAG & VDA (2019).
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TABELA C2.5 PRIORIDADE DA AGAO (PA) DO PFMEA

PRIORIDADE DA AGAO (PA)

Prioridade de Agdo é baseada nas combinages de pontuagdes de Severidade, Ocorréncia, e Detecgdo para priorizar agdes para

redugdo de risco.

Previséo de Ocorréncia da N PRIORIDADE DE
EFEITO S Causa da Falha o Capacidade para Detectar D ACAO (PA)
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
" Moderada 5-6 A
M Al -1
uito Alta 8-10 Alta 24 A
Muito Alta 1 A
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
Moderada 5-6 A
Al -7
fa 6 Alta 2-4 A
Muito Alta 1 A
Efeito Muito Alto na " - "
Planta ou no Produto | 10 Boba - Multo Bas e A
M 4-
loderada 5 Ata 24 A
Muito Alta 1 M
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
" Moderada 5-6 M
B: 2-;
oa 3 At 24 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alta - Muito Baixa 1-10 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
" Moderada 5-6 A
M Alt -11
uito Alta 8-10 Alta 24 A
Muito Alta 1 A
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
Moderada 5-6 A
Al -7
o 6 Alta 2-4 A
Muito Alta 1 M
Efeito Alto na Planta " o "
ou no Produto 8 BalxaM-mI:i:r:z:alxa 751: :I
Moderada 45 Ata 24 m
Muito Alta 1 M
Baixa - Muito Baixa 7-10 M
" Moderada 56 M
Baixa 23 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alta - Muito Baixa 1-10 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 A
" Moderada 56 A
Muito Alta 8-10 Ata 24 ™
Muito Alta 1 M
Baixa - Muito Baixa 7-10 M
Moderada 5-6 M
Alta &7 Alta 2-4 M
Muito Alta 1 B
Efeito Moderado na " - "
Planta ou no Produto +6 BalxaM»o'l;'i:r:?j:alxa :? :‘
Moderada 45 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 B
" Moderada 5-6 B
Baixa 23 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alta - Muito Baixa 1-10 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 M
" Moderada 5-6 M
Muito Alta 8-10 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 B
Moderada 5-6 B
Alta &7 Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Efeito baixo na Planta " - "
ou no Produto 3 BalxaM»o'l;'i:r:Z:alxa :? g
Moderada 45 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Baixa - Muito Baixa 7-10 B
" Moderada 56 B
Baixa 23 Ata 24 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alta - Muito Baixa 1-10 B
Nenhum efeito 1 Muito baixa - muito alte 1-10 Muito Alta - Muito Baixa 1-10 B
perceptivel

Fonte: AIAG & VDA (2019).
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