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Resumo: Este artigo se propGe em apresentar uma revisdo na literatura em FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) aplicados a adequacao ambiental para servir de base para novos
estudos ou mesmo na elaboracdo de um novo método FMEA ambiental. Para isto, foram
estudados quatro diferentes artigos abordando o método, trazendo comparacg@es e andlises
criticas quanto a aplicabilidade como ferramentas de DfE.
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1. Introducéo

Para ROZENFELD et al. (2006), o desenvolvimento de produtos pode ser considerado
um processo de negdcio cada vez mais critico para o sucesso das empresas, principalmente
devido a crescente internacionalizacdo dos mercados, aumento da diversidade e reducédo do
ciclo de vida dos produtos.

O interesse dos clientes e usuarios esta aumentando em relacdo aos aspectos e
impactos ambientais dos produtos (NBR ISO 14062, 2004). HARRINGTON e KNIGHT
(2001) enumeram também outras questdes ambientais importantes para o sucesso das
empresas, como melhoria na eficiéncia do processo, melhoria na imagem publica, reducdes de
custos e melhor acesso ao capital. Desta maneira, diversos métodos de adequacao ambiental
de produtos estdo sendo desenvolvidos por pesquisadores, universidades e empresas. Este
conjunto de métodos integra o termo conhecido com DfE (Design for Environment) ou em
portugués, Projeto para o Meio Ambiente. O DfE pode ser definido como uma abordagem de
desenvolvimento de produtos que visa reduzir os impactos ambientais do produto em todas
suas fases do ciclo de vida.

Uma destas metodologias de DfE é o FMEA, ou analise de modos e efeitos de falha.
Diante da publicacdo de materiais sobre o assunto nos Gltimos anos, verificou-se a
necessidade de estudar como o FMEA tem sido adaptado para a adequagdo ambiental de
produtos e processos e qual a possibilidade de sua aplicacdo em empresas de pequeno, médio
e grande porte.

Desta forma, o objetivo deste artigo é apresentar diversos métodos de FMEA
ambientais publicados em periddicos e congressos nacionais e internacionais, e analisa-los
quanto & aplicabilidade no desenvolvimento de produtos. Este artigo trata de um levantamento
preliminar que servira de alicerce para a elaboracdo de uma dissertacdo de mestrado.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Do ponto de vista da abordagem do problema, este artigo apresenta uma pesquisa
qualitativa, e sob o ponto de vista dos objetivos pode ser classificada como exploratéria, pois
objetiva tornar o problema mais familiar e construir hip6teses. Para tal, foi realizada uma
pesquisa bibliografica em bases de dados da Internet sobre artigos cientificos publicados em
periddicos sobre a tematica FMEA, buscando adquirir mais informacdes deste método em
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aplicaces dirigidas a melhoria ambiental.
3. FMEA tradicional

Utilizado com maior intensidade na industria automobilistica a partir da década de 70,
0 FMEA pode ser definido como “uma ferramenta que busca, em principio, evitar, por meio
da analise de falhas potenciais e propostas de acfes de melhoria, que ocorram falhas no
projeto do produto ou do processo.” (TOLEDO e AMARAL, 2006). Ou seja, em outras
palavras podemos dizer que o FMEA busca aumentar a confiabilidade, definida por SLACK
et al. (2002) como a capacidade de um produto ter um desempenho esperado em um
determinado intervalo de tempo, reduzindo entdo a probabilidade que falhas ocorram, sendo
estas responsaveis por insatisfacdo do consumidor, e até em casos mais severos, acidentes
que colocam em risco a vida do usuério.

O FMEA pode ser aplicado tanto ao desenvolvimento de produtos, quanto ao
processo, sendo as etapas de aplicacdo exatamente iguais, alterando-se apenas 0s objetivos.
Deste modo, é possivel se classificar o FMEA de produto como uma ferramenta que evita que
falhas ocorram no produto decorrentes da fase de projeto, enquanto que o FMEA de processo
busca evitar que falhas ocorram na fase de processo com base nas especificacoes de projeto.

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Caédigo Peca: ABX4508
Nome da Peca: Pastilha de freio Il FVEA de Produto
Data: 12/05/2008 [_IFMEA de Processo
Folha: 1/1
Descri¢ao Funcgédo Tipo de Efeito da| Causada Controles Indices Acdes de Melhoria
Acbes Responsavel/l Medidas Indices Atuais
Produto/Processo produto Falha Falha Falha Atuais S| 0| D| R |Recomendadas Prazo Implantadas| S| O | D| R
. Controle de
" . Permitira Amd_en_te/ MP de qualidade Busca por .
Pastilha de freio frenagem do Desgaste Coliséo ualidade realizado | 101 2 | 9 |180 novos A. Silva
do VW GOL 1.0 g acelerado do quatic fornecedores de| 01/06/2008
veiculo . inferior pelo
veiculo MP
fornecedor

FIGURA 1 — Exemplo de aplicacdo do FMEA de produto. Fonte: adaptado Toledo e Amaral (2006)

Na figura 1 foi realizado um exemplo de como € aplicado o FMEA de produto. Sua
aplicagcdo inicia primeiramente com o planejamento das atividades, que consiste em
identificar quais produtos ou processos que serdo analisados, formagdo de equipes pequenas e
multidisciplinares, planejamento de reunides e a preparacdo da documentacdo necessaria, tais
como desenhos, listas de pecas, FMEAs anteriores, estatisticas de falhas, etc. (TOLEDO e
AMARAL, 2006).

Realizado o planejamento das atividades, a tabela do FMEA deve ser preenchida com
as informacg0es a respeito do produto/ processo, como c6digo e nome, assim como a data em
que foi feita a aplicag&o.

As primeiras seis colunas da tabela correspondem sequiencialmente a descricdo do
produto ou processo, a funcdo do produto, ao tipo de falha que esta sujeito, ao efeito que a
falha pode resultar, a causa da falha, e aos controles atualmente adotados pela empresa para
que ndo ocorram.

Os critérios S, O e D séo simplificacbes dos nomes “severidade”, “ocorréncia” e
“deteccdo”, isto &, respectivamente se trata do grau de perigo da falha, a freqiiéncia que ocorre
e a dificuldade de se observar que a falha estd presente em um determinado produto ou
processo.

Cada critério recebe um indice numérico que varia entre 1 e 10, conforme anexo A. A
multiplicacdo de cada um destes indices determina o valor de R “risco”, que permite priorizar
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acOes de melhoria do maior valor para o menor.

Estas acOes devem ser descritas, assim como o responsavel e o prazo para a
implementacdo. Implantadas as medidas, o FMEA poderé ser aplicado novamente com o
objetivo de acompanhar se o risco realmente foi reduzido.

4. Métodos FMEA Ambientais

Através da pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados 4 artigos relacionados
a FMEAs ambientais, distribuidos em 2 aplicados ao desenvolvimento de produtos (E-FMEA
e 0 método de Yen e Chen), e outros dois aplicados em processo (Andrade e Turrioni, e
Zambrano e Martins).

Por questdo de didatica, os exemplos de FMEA sdo apresentados a seguir respeitando
a ordem cronoldgica de publicago.

4.1 E-FMEA

O E-FMEA, conhecido como Environmental Failure Mode and Effect Analysis, foi
desenvolvido por uma agéncia de consultoria da Suécia e € apresentado como uma
metodologia de DfE para o processo de desenvolvimento de produtos (LINDAHL, 1999).

Este método € uma modificacdo do FMEA tradicional, mas que ao invés de enfatizar
nos riscos de falhas potenciais, sua énfase estd nos aspectos ambientais. O objetivo do E-
FMEA ¢ entdo permitir que melhorias ambientais possam ser realizadas nos produtos logo nas
suas primeiras etapas de projeto, identificando e avaliando impactos ambientais potenciais em
todas as fases do ciclo de vida do produto (LINDAHL, 2000).

E-FMEA (Environmental FMEA Design)

Produto | Data Responsavel | Projeto
Méquina Lava-Roupas | 9/8/1999 C.Jonson | XYZ-001
Caracteristicas Ambientais Indices Acdes de Melhoria
Aspecto Impacto Decisdes
N°| Fase do CV Atividade Ambiental Ambiental [ S| I | A|EPN/F| Recomendacdes| Tomadas [S| | | A|EPN/H Dept./Ass.
= Verificar a
Limpar e pintar| Emissoes na Redugdo da ossibilidade de
Produgédo par e p camadade | 2| 1|2 53 | POSS" .
o gabinete atmosfera P gabinete pré-
ozo6nio .
pintado
Langamento
Uso Uso de no meio Eutrofizagdo | 1| 2| 1| 4/3
detergentes -
aguatico
Desmontagem | Contaminagédo Os componentes
Descarte de dosolo com | r o iioge 3] 22| 7g | Plésticos contém
componentes materiais materiais
eletrénicos toxicos toxicos?

FIGURA 2 — Exemplo de E-FMEA. Fonte: adaptado Lindahl (2000)

Como pode ser observado no formuléario do E-FMEA na figura 2, o primeiro passo da
aplicacdo deste método consiste em identificar as fases do ciclo de vida (CV) e todas as
atividades conectadas a esta fase, como produgéo, uso, transporte, etc.

O passo seguinte é a identificacdo dos aspectos ambientais envolvidos, tais como
emissdes atmosféricas ou contaminacdo do solo, e logo em seguida os impactos ambientais
(efeito estufa, reducdo da camada de 0zonio, etc).

Diferentemente do FMEA tradicional, os critérios de atribuicdo de pesos séo diferentes
neste método. Os trés critérios apresentados sdo: S = controle de documentos, | = imagem
publica e A = consequéncias ambientais. Cada um deles recebe um indice numérico variando
de 1 a 3, cuja soma resulta no Numero de Prioridade Ambiental (sigla EPN). O critério F que
é mostrado ao lado do EPN significa a possibilidade de melhoria ambiental. Para ele é
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designado um valor entre 1 a 9, sendo o numero menor (1) quando ndo h& nenhuma
possibilidade de melhoria e 0 maior (9) quando as possibilidades de melhoria s&o muito boas.
Na atribuicdo de indice para o critério F, devem-se considerar esforcos em tempo, custo e
necessidades técnicas.

O ultimo passo do E-FMEA ¢é a recomendacao de acles, que servirdo de base para que
decisGes sejam tomadas. Implantadas estas decisdes, o E-FMEA podera ser aplicado
sucessivas vezes a fim de diminuir o indice EPN.

4.2 Andrade e Turrioni (2000)

ANDRADE e TURRIONI (2000) descreveram uma sistematica FMEA para analise de
riscos ambientais, onde foi realizado um estudo de caso no processo de consumo e
abastecimento de agua.

Os autores descreveram uma sequéncia de 12 passos para auxiliar na aplicagdo deste
FMEA, juntamente com um exemplo, como esta apresentado abaixo:

FMEA N° 01 Coordenador: WWP Pag: 01 de 01
DATA FMEA 09/03/2000 Equipe: BGN / MKL / FTT / SAT Revisédo: 01
FORMA = RESPONS./
PROCESSO ASPECTO IMPACTO G CAUSA ol aTuaLDE | D] IRA ACAO DATA RESULTADOS
AMBIENTAL | AMBIENTAL POTENCIAL CONTROLE RECOMENDADA PREVISTA
ACOES REALIZADAS |G |O |D |IRA
Falta de
img::f:lpzr?;:;;ra Comprometi Idemcljfjacsagao Identficaao das OoDQ Tubulagdes foram
Utilizag&o da 0 consumo m:;:zj:a 5 tubulagées 3 | Nao existe | 10| 150 IUbUEQS:S de 04/04/2000 identificadas 511f2]
agua dos humano de 4gua 9
pocos potavel
artesianos . e x Programa de
Comprometime Consumo Verificagdo L
Escassez de R conscientizagdo FTT
nto das < 9 |indiscrimina| 1 [ mensaldo | 1 9
agua para o uso da 10/05/2000
nascentes do consumo .
agua
Utilizagdo da |Vazamento nas Uso dos Falhas de Mgnuteng_ao Informar N
. - ~ recursos | 6 ~ | 2| einspegdo | 5| 60 vazamento a
agua potavel tubulagtes N manutengéo ) =
naturais visual manutengao

FIGURA 3 — Estudo do consumo e abastecimento de agua. Fonte: adaptado Andrade e Turrioni (2000)

Antes de iniciar o FMEA da figura 3, o primeiro passo para aplicacdo do método
proposto consiste em definir a equipe responsavel, e esta deve ser preferencialmente
multidisciplinar, assim como os itens do Sistema de Gestdo Ambiental que serdo
considerados, ou seja, 0 escopo da avaliagdo de risco ambiental.

O préximo passo sugerido pelo método é a preparacdo prévia para coleta de dados,
que consiste na “(...) elaboragé@o de uma listagem ampla, embora ndo exaustiva, dos elementos
que podem auxiliar a organizacéo na identificacdo de seus aspectos ambientais” (ANDRADE
e TURRIONI, 2000). Também é proposto realizar uma pré-filtragem dos aspectos ambientais
mais importantes.

Ja relacionada diretamente ao FMEA, a primeira atividade consiste na identificacéo do
processo ou funcdo. Em seguida, deve ser feita a identificacdo dos aspectos e impactos
ambientais relacionados ao processo ou funcéo descritos anteriormente.

Antes de iniciar a determinacdo dos indices de G, O, D e IRA, € importante identificar
a causa potencial das falhas e caso exista uma forma de controle j& aplicada, preencher o
campo destinado a esta informagéo.

O critério G corresponde a “Gravidade do Impacto”, sendo que seus indices numéricos
podem variar de “1” a “2”, quando o impacto no meio ambiente é praticamente inexistente,

até “9” ou “10”, quando ha sérios impactos ambientais sobre 0 meio ambiente.



L)

£ xXvsIMP

7

Com relacdo ao critério O de “Ocorréncia da causa”, os indices variam de “1” a “2”
quando €é altamente improvavel sua ocorréncia (algo em torno de 1:1.000.000), até “9” ou
“10”, quando € muito alta (aproximadamente 1:2).

Ja o critério D, originado de “Deteccdo”, pode ter valores minimos de “1” a “2”
quando os impactos forem certamente detectados, ou valores maximos entre “9” a “10”,
quando ndo sdo possiveis de serem detectados.

Através da multiplicacéo dos critérios G, O e D, chega-se no indice IRA, que mede o
risco ambiental daquela fungdo ou processo. Para os IRAs com valores mais altos, agdes
deverdo ser recomendadas e depois de implantadas, o FMEA devera ser novamente aplicado
com objetivo que o risco ambiental foi minimizado, conforme € apresentado na figura 3.

4.3 Yen e Chen (2005)

O FMEA elaborado por estes dois pesquisadores de Taiwan considerou a integragao
de uma matriz de relacdo ao método a fim de auxiliar no processo de recomendacfes e
tomada de decisdo no desenvolvimento de produtos sustentaveis.

As intensidades destas relagdes sdo definidas através de simbolos, conforme a figura

abaixo:
[ Relacéo forte
A Relacdo média
[ Relacgéo fraca

FIGURA 4 — Diagrama de relacéo

Da mesma forma observada nos métodos anteriores, a aplicacdo neste caso também é
apresentada como uma sequiiéncia de passos. A figura abaixo apresenta um exemplo do
método para um aspirador a vacuo.

Elementos > =y
37| o3| 2 S| ¢ m|loz
de L o S o @® 3 7 a 0w 5
A = = o c o 1] T = ] o 3
eficiéncia eN| SN S = o) 5| e 2 2
i L = SR = 2 leadx]| Q@ el o
Fase do ambiental P o280 3o 230|255 25 o2 indices
. 2335233 xa |23 |22F2® )
ciclo de soB|lacd| 8o |28 [3an| 32|55
. o -
vida S s2l|2sal| 83 %-5'320 S o v T
2 o 2 o ] o |[owoec-| oo | T2
S 9o S 9 an Q Qg o= S 2.
Falha g a g 3 g S o g &g
ambiental @ i o 2 a2 | 58
[CI=3 [CI=3 @ =) 7] ) 2o E C R |Eco-RPN
Efeito Causa ® ® @ @
Né&o
otimizagdo da| Execucéo
lzags UG [ ] L] Al @® |2]|:]: 6
funcionalidade dificil
dos produtos
Manutencédo | Limpeza ‘ ‘ 2 4 1 3
Uso incomoda dificil u
Consumo de Baixa
. oA . 4 3 1 12
energia eficiéncia
Barulho A @® 3|21 12
Saude
Emissdes o ™ 3|1 3|1 9

FIGURA 5 — Exemplo de aplicacdo da integracdo FMEA e Matriz. Fonte: adaptado Yen e Chen (2005)

O passo inicial consiste em identificar as falhas ambientais potenciais (causas e
efeitos) para todas as fases do ciclo de vida do produto, que pode ser possivel através de
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sessOes de brainstorming.

No momento seguinte deve ser feito a avaliacdo do indice Eco-RPN, ou nimero de
prioridade de risco ambiental. Este nimero consiste em multiplicar os indices de trés critérios
propostos: Impacto ambiental (E), perspectiva do consumidor (C) e cumprimento com as
normas (R). Estes indices variam entre “1” e “5”, onde “1” significa baixo impacto ambiental,
pouca importancia para o consumidor e total conformidade com as normas ambientais; por
outro lado, o indice “5” expressa alto impacto ambiental, alta perspectiva para o consumidor e
nenhuma conformidade com as normas ambientais. Deste modo, os indices com maior Eco-
RPN tem prioridade na tomada de decisé&o.

4.4 Zambrano e Martins (2007)

Elaborado para avaliar o risco de impactos ambientais em processos produtivos,
ZAMBRANO e MARTINS (2007) apresentaram uma metodologia de FMEA onde realizaram
estudos de caso em seis pequenas empresas localizadas na cidade de S&o Carlos (SP),
distribuidas entre os setores: alimenticio, metal-mecanica, plasticos, téxtil, kits de diagndstico
para exames laboratoriais e marmoraria.

A figura a seguir apresenta uma tabela de FMEA cuja aplicagdo foi realizada no
processo de extrusdo de uma empresa de tubos e mangueiras de PVVC (plasticos).

Descrigéo das Efeito do impacto Causa do impacto Controles ambientais -

Controlesatuais S O D A

saidas-fungao ambiental ambiental Acdes recomendadas
. e 2 Melhoria continua dos
I A energia elétrica é
Consumo de Utilizagéo de s = processos para
e R . utilizada na operacéo 2 13]12|3] 36 LT
energia elétrica recursos naturais ) minimizar o consumo de
dos equipamentos o
energia elétrica
A agua é
encaminhada para|
P A 4gua é utilizada | uma estagédo de Melhoria continua dos
Utilizagéo de

Consumo de 4gua| R para resfriar os tubos| tratamento de 2 | 3] 2| 2| 24 |processos para reduzir o
extrudados efluentes e consumo de agua
retorna ao

processo

recursos naturais

O 6leo lubrificante

Oleo lubrificante " 3
utilizado é

utilizado na
extrusora

Contaminagéo do
solo ou da agua

devolvido para o
fornecedor.

Refugo da
extrusora

Contaminagéo do
solo

O material é
triturado e retorna
a0 processo

FIGURA 6 — Estudo de caso de FMEA numa empresa de plasticos. Fonte: adaptado Zambrano e Martins (2007)

Conforme proposto pelos autores, a primeira atividade a ser realizada € de descrever as
entradas e saidas das etapas do processo. No caso da extrusdo da empresa de plasticos,
teriamos como entradas 0s insumos, rosca de acgo, bucha do cilindro (também de aco), 6leo
lubrificante, agua e energia elétrica. Como saida, material extrudado (tubo ou mangueira),
refugo, roscas e buchas utilizadas, 6leo lubrificante e agua.

Pela figura 6, a primeira coluna consiste em descrever as saidas e suas funcbes no
processo produtivo.



£ XV SIMPE

|

Em “tipo de impacto ambiental”, foram classificados como “R” (real) aqueles
impactos que sdo gerados cotidianamente na empresa e como “P” (potencial) 0s que possam
vir a ocorrer.

O efeito do impacto ambiental descreve os meios envolvidos, que pode ser a gua, 0
solo, o ar ou mesmo 0 consumo de recursos naturais, enquanto que a causa do impacto
ambiental permite explanar como ocorre 0 impacto ambiental.

Em *“controles atuais” devem ser registradas atitudes adotadas pela empresa para
impedir que o impacto ocorra, e quando nada é realizado, entdo a linha fica em branco.

Os critérios “S”, “O”, “D” e “A” indicam respectivamente “severidade”, “ocorréncia”,
“deteccdo” e “abrangéncia”, que variam de “1” a “3” conforme aumenta a severidade e a
abrangéncia, a ocorréncia fica mais freqliente e a deteccdo mais dificil . A multiplicagdo entre
0s quatro critérios nos da o indice “R” de “risco ambiental”, que serve de parametro para
estabelecer prioridades na tomada de decisdo.

A Ultima coluna deste FMEA (controles ambientais — a¢Ges recomendadas) € para
serem descritas acGes necessarias para mitigar os impactos ambientais.

5. Discussdes dos Métodos

Como alternativa de analise dos métodos FMEA para aplicacdo na avaliagcdo de
impactos ambientais durante todo ciclo de vida do produto, foram adotadas 7 caracteristicas
desejadas para ferramentas de DfE, de modo que elas possam ser efetivas e eficientes,
conforme aponta HAUSCHILD et al. (2005).

As sete caracteristicas desejadas sdo colocadas abaixo:
= Simples — 0 método deve ser facil de usar;
= Custo razoavel — o custo de aquisicdo e treinamento deve ser razoavel;
»= Bem definido — 0 método deve deixar bem claro como é avaliado;
* Objetivo — dois ou mais técnicos devem chegar no mesmo resultado;
» Valido — o método deve medir, indicar e predizer o que pretende;
» Robusto — deve ser insensivel a mudancas no ambito da aplicacéo;

= Melhora o entendimento e predi¢do — outras ferramentas de suporte e modelos
podem promover e auxiliar na predicdo de processos e parametros de produtos.

Métodos FMEA

Andrade e| Yene |Zambrano
Caracteristicas DfE E-FMEA [ Turrioni Chen e Martins
Simples X (o] X [o]
Custo razoavel o] [¢] (o] (o]
Bem definido o] (o] o] o]
Objetivo (o] (o] (o] [o]
Valido (o] X (o] X
Robusto o] (o] o] o]
Melh_or~a o entendimento e o o o o
predicdo

FIGURA 7 — Tabela comparativa entre os métodos



O E-FMEA e o método de Yen e Chen ndo foram classificados como “simples” na
analise de impactos ambientais. As dificuldades encontradas no método E-FMEA podem ser
resumidas em: diferengas quando comparadas ao FMEA tradicional, como o indice EPN que
é a soma dos trés critérios S, | e A; e o0 ndo estabelecimento de formas de avaliagéo de tempo,
custo e necessidades técnicas quando deve ser atribuido valor ao indice F, o que pode tornar
esta atividade ambigua. Quanto a integracdo do FMEA & matriz de Yen e Chen, os autores
propdem um checklist para auxiliar na identificagdo dos modos, efeitos e causas das falhas
ambientais, porém este checklist ndo € apresentado, tornando estas atividades mais
demoradas.

Os métodos de FMEA apresentados por Andrade e Turrioni (2000) e Zambrano e
Martins (2007) ndo foram considerados validos, pois ndo integram a andlise de todas as fases
do ciclo de vida do produto, embora se mantenham véalidos para a analise ambiental de
Processos.

Com relagdo as caracteristicas como custo, definicdo, objetividade, robustez e
melhoria do entendimento e predi¢do, todos os métodos foram classificados como sendo
adequados.

6. Consideragdes Finais

Os métodos FMEA encontrados apresentaram algumas diferencas quanto a estrutura e
formas de aplicacdo. Nos dois modelos propostos pelos autores internacionais (o E-FMEA e o
modelo de YEN e CHEN) na avaliagdo de impactos ambientais no desenvolvimento de
produtos, os critérios tradicionais severidade, ocorréncia e deteccdo foram substituidos por
impacto ambiental, imagem publica (ou perspectiva do consumidor) e concordancia com
normas e documentacdo, além de considerarem todas as fases do ciclo de vida que os
impactos ocorrerdo. A falta desta andlise “ber¢o ao timulo” nos métodos de Andrade e
Turrioni (2000) e Zambrano e Martins (2007) foi considerada como uma caracteristica
negativa para aplicagdo como ferramenta de DfE.

Uma consideracdo a ser realizada é no que se refere a aplicabilidade dos modelos
propostos. Nos quatro artigos estudados somente um foi aplicado dentro do ambiente
empresarial, sendo que os demais partiram de exemplos ilustrativos. Esta questdo reforca que
0s métodos ambientais de eco-design e DfE ainda sdo pouco utilizados, ficando limitados a
algumas poucas e grandes empresas (PIGOSSO e FILHO, 2007)

A integracdo do FMEA a outros métodos, como & matriz de YEN e CHEN (2005),
também se apresentou como uma alternativa de inserir a analise de falhas ambientais em
diversas fases do desenvolvimento de produtos, como no levantamento de requisitos de
clientes.
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ANEXO A
Severidade
indice | Grau de Severidade Critério
1 Minimo O cliente nem percebe o problema
2 Pequeno Pequena redugdo de desempenho e
3 q leve descontentamento do cliente
4 . T
3 Moderado Detenoragqo S|gn|f|c§1t|va dq
6 desempenho e insatisfagdo do cliente
7 O produto deixa de operar, causando
Alto . ; - .
8 grande insatisfacéo no cliente
9 . Idem ao anterior, porém afetando a
Muito Alto X
10 seguranca, podendo levar & morte
Anexo 1: Indices de severidade do FMEA
Ocorréncia
Indice Probabilidade Proporcao
1 Remota 1:1.000.000
2 Pequena 1:20.000
3 d 1:4.000
4 1:1.000
5 Moderada 1:400
6 1:80
7 1:40
8 Alta 1:20
9 . 1:8
10 Muito Alta 12
Anexo 2: Indices de ocorréncia do FMEA
Detecgao
Indice Probabilidade Proporcao
; Muito Grande Certamente sera detectado
2 Grande Grande probabilidade de ser detectado
2 Moderada Provavelmente sera detectado
Z; Pequena Provavelmente nédo sera detectado
190 Muito Pequena Certamente ndo ser& detectado

Anexo 3: Indices de detecgio do FMEA
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