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Resumo 
O objetivo deste artigo é analisar a aplicação do método FMEA no 

processo de soldagem GMAW - gás metal arc welding em uma 

indústria de máquinas de elevação e transporte. A importância da 

utilização deste método é identificar de forma proativa os modos 

potenciais de falha desse processo e os seus efeitos, e contribuir com a 

melhoria da qualidade dos produtos obtidos neste setor, minimizando-

se a possibilidade de retrabalho e patologias no processo através de 

uma medida preventiva para a redução da probabilidade de falhas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A soldagem é uma das principais técnicas utilizadas nos processos de fabricação 

industrial para a união de peças isoladas de subconjuntos de máquinas, e a sua perfeita 

execução reflete-se em desempenho satisfatório da operação da máquina ou mecanismo, 

evitando-se, dessa forma, as falhas operacionais e os altos custos relativos aos retrabalhos. 

Vários são os defeitos que são possíveis de se apresentarem uma junta soldada, 

devidos a imperícia, imprudência ou negligência técnica do executante, ou a especificação 

inadequada dos materiais, ou procedimentos e técnicas não condizentes com o processo 

empregado. 

Conclui-se que é de vital importância a qualificação desses profissionais junto a 

órgãos competentes para esse fim. Outrossim, torna-se relevante a utilização de uma 

ferramenta de gerenciamento de riscos de processo que possa estar avaliando estas possíveis 

falhas quanto à sua ocorrência, à severidade e à detecção, e implementar principais medidas 

de controle e ações de melhoria para que haja confiabilidade no processo. Para este propósito, 

o método FMEA foi utilizado neste artigo, pois conforme Marshall (2008), este método tem o 

objetivo de identificar falhas potenciais e o grau dos efeitos a elas associados de modo a 

identificar as características críticas e significativas no projeto e planejamento do bem ou 

serviço, de modo a prevenir possíveis falhas. Por meio desses princípios a organização poderá 

garantir vantagem competitiva com produtos mais confiáveis dentro do ramo de máquinas de 

elevação e transporte industrial, onde cargas intensas e regimes de trabalho severos exigem 

equipamentos de alta performance operacional. 

 

2. PROCEDIMENTO METODOLÓGICO  

 

2.1 CARACTERIZA ÇÃO DO TRABALHO  

 

Segundo Silva e Menezes (2001), este artigo foi pautado nos seguintes aspectos 

quanto ao método de pesquisa: 

 

a) Pesquisa aplicada: pois trata-se de gerar conhecimentos para a aplicação prática e 

dirigido a solução de problemas específicos; nesse caso, a utilização do método 
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FMEA no processo de soldagem de subconjuntos em uma indústria de máquinas de 

elevação e transporte. 

b) Pesquisa quantitativa e qualitativa: as informações oriundas do brainstoming 

realizado neste artigo, foram quantificadas e analisadas através de matrizes de 

avaliação das equipes. 

c) Pesquisa exploratória: proporciona maior familiaridade com o problema para torná-

lo mais explicito com a utilização do FMEA, caso atípico no setor de máquinas de 

elevação e transporte industrial, visto que este método é amplamente empregado no 

setor automobilístico. 

d) Estudo de caso: este artigo envolveu o estudo inovador do método FMEA aplicada 

ao processo de soldagem GMAW, de modo a utilizar toda a sua potencialidade para 

a melhoria da qualidade dos produtos obtidos. 

 

2.2. MÉTODO DE TRABALHO  

 

O escopo deste o artigo, a descrição do processo a ser avaliado, e o método FMEA 

foram esclarecidos para a equipe formada pelos departamentos da empresa na primeira 

reunião. Essa equipe foi composta por gerentes e supervisores técnicos dos departamentos 

classificados como avaliadores para o FMEA, designados previamente, pelo engenheiro 

responsável pelo FMEA. Os stakeholders designados para esta reunião foram contatados por 

e-mail e telefone. Ao fim da reunião foi entregue aos participantes uma matriz para avaliarem 

em conjunto com a sua equipe, e elencarem todos os potenciais modos de falha e seus efeitos, 

e pontuarem conforme a graduação da escala de likert graduando de 1 a 5 a probabilidade de 

ocorrência do modo de falha no processo produtivo, como forma de eliminar os modos que 

com um certo grau de confiabilidade não trariam contribuição significativa para a análise. 

Na segunda reunião, foi avaliada e aceita, para a análise os modos de falha, com 

pontuação likert igual a 5, e as principais causas desses modos de falha foram classificadas 

através do diagrama de causa e efeito ou de Ishikawa. O diagrama utilizado constituíu-se de 4 

categorias, ou 4M´s: material, método,máquina e mão-de -obra. Ao final da reunião foi 

entregue uma matriz, onde os gerentes, em conjunto com sua equipe de departamento, 

atribuíram os índices de severidade dos efeitos dos modos de falha, e a ocorrência e detecção 

das causas. 
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Na terceira reunião, aos índices obtidos na segunda reunião, foram determinados 

valores médios que refletiram os pontos de vista dos avaliadores, e esses valores foram 

lançados na planilha do FMEA; Os RPN´s (número de prioridade de risco) para cada modo de 

falha foram calculados. 

Na quarta reunião foram abordados os casos críticos para o processo, conforme a 

priorização dada pelas matrizes de resposta do brainstorming, e avaliados os métodos atuais 

de controle, e as medidas propostas de prevenção, e foram atribuídas responsabilidades e 

prazos para a implementação dessas medidas, com o preenchimento desse plano de ação na 

planilha 5W1H. 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1. BRAINSTORMING (TEMPESTADE DE IDÉIAS)  

 

Este artigo utilizou o brainstorming não estruturado (BRASSARD, 2004), como 

forma de facilitar a espontaneidade no surgimento das idéias conforme o domínio que cada 

participante possui do assunto. 

 

3.2. O DIAGRAMA DE ISHIKAWA (DIAGRAMA DE ESPINHA DE 

PEIXE, OU CAUSA E EFEITO)  

 

O diagrama de Ishikawa (Fig.1), também conhecido como diagrama de espinha de 

peixe, ou diagrama de causa e efeito foi utilizado para buscar as origens das não-

conformidades e suas inter-relações em um processo (MONTGOMERY,1985).  

O diagrama de causa e efeito teve como objetivo a análise de um problema (efeito) a 

partir da tabulação de suas causas estratificadas por categorias. Neste artigo foi utilizado um 

diagrama do tipo 4M´s, com a exceção de management, meio ambiente e medição 

(RODRIGUES, 2006). 
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FIGURA 1 - Diagrama de Ishikawa.  
 

 
 

Fonte: Rodrigues (2006). 

 

3.3. O MÉTODO FMEA  

 

Para o este artigo foi feito o preenchimento de uma planilha (Fig.2) utilizada no 

FMEA, cujos itens são definidos abaixo (ROTONDARO, 2002). 

a) função: título da etapa do processo ou descrição sucinta da operação em análise. 

b) modo de falha: É a descrição da não conformidade da forma que o cliente a percebe. 

c) efeito da falha: É o impacto no cliente se um modo de falha não é previnido ou 

corrigido. 

d) causa da falha: é a identificação da causa fundamental da falha. 

e) índice de ocorrência (O): é a probabilidade de uma causa de falha vir a ocorrer. 

f) índice de severidade (S): é uma avaliação da gravidade do efeito do modo de falha 

potencial para o cliente. 

g) índice de detecção (D): é a probabilidade de os controles atuais conseguirem 

segurar as falhas antes destas chegarem aos clientes. 

 

        FIGURA 2 - Planilha de FMEA de processo.  

 
        Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

h) RPN ï risk priority number ï número de prioridade de risco: é o indicador geral da 

importância da falha resultante da composição dos três índices já definidos ou seja é 
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igual a OxSxD. Neste artigo não foi considerado esse indicador, pois trata-se de 

uma abordagem reativa a priorização das melhorias no processo. 

 

Os índices de ocorrência, severidade e detecção para este artigo foram considerados 

conforme tabelas abaixo: 

 

Tabela 1 - Índice de ocorrência 

 
Fonte: ISIXSIGMA 

 
Tabela 2 ï Índice de severidade 

 
Fonte: ISIXSIGMA 

 
Tabela 3 ï Índice de detecção 

 
Fonte: ISIXSIGMA 
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Segundo Palady (1997), para garantir a eficiência e a eficácia dos FMEAs, deve se 

adotar regras iniciais para o seu planejamento, que devem ser divulgadas para os participantes 

e compreendidas pelos mesmos. Neste artigo foram considerados os modos de falhas, 

realmente práticos, do ponto de vista da função do produto, de modo a eliminar do FMEA o 

modo de falha com baixa probabilidade, embora concebíveis para o processo. A abordagem 

para aplicação dos índices foi a seguinte: a severidade foi aplicada aos efeitos do modo de 

falha, e a ocorrência e a detecção das causas das falhas. No diagrama de Ishikawa, o efeito 

corresponde aos modos potenciais de falha, e as causas são relativas a coluna de causa da 

falha da planilha do FMEA. 

 

3.4. A DISTRIBUIÇÃO TEMPORAL DAS FALHAS  

 

Segundo Rotondaro (2002), considerando-se as partes de uma produção, as falhas são 

uma função do tempo e, nas diferentes etapas da vida de um produto, as probabilidades de 

falhas são diferentes, de modo que esta é maior na fase inicial, e se o produto sobreviver a 

esta fase poderá vir a falhar a qualquer momento, mas quanto mais sobrevive, mais provável 

se torna a falha. A cada fase da curva da banheira est§ associado um fator ɔ que descreve a 

confiabilidade do equipamento conforme a distribuição de Weibull (SELLITO,2005) 

A curva que descreve a probabilidade de falha é chamada de curva da banheira 

(Fig.3), e é formada de três regiões: 

 

FIGURA 3 ï Curva da banheira e ciclo de vida dos equipamentos.  

Fonte: Sellito, 2005. 
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a) Mortalidade infantil, ou vida inicial: onde as falhas ocorrem devido a peças 

defeituosas ou uso inadequado. Este artigo foi desenvolvido tendo como objetivo a 

previsão e controle destas falhas iniciais; 

b) Vida normal: quando a taxa de falhas é baixa e razoavelmente constante; 

c) Etapa de desgaste: é quando as taxas de falhas aumentam na fase terminal da vida 

útil das peças devidas ao desgaste e à deterioração. 

 

4. O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW (SOLDAGEM A ARCO 

ELÉTRICO COM GÁS DE PROTEÇÃO)  

 

O conceito de GMAW (gas metal arc welding) foi introduzido em 1920, e tornou-se 

economicamente viável após 1948. O processo abrange a soldagem utilizando-se gases ativos 

ou inertes  

Conforme o manual da ESAB, o processo de soldagem manual e automática GMAW 

(Fig.4 e 5), oferece as seguintes vantagens, quando comparado com o processo de eletrodo 

revestido, arco submerso e TIG: 

a) a soldagem pode ser executada em todas as posições; 

b) não há necessidade de remoção da escória; 

c) alta taxa de deposição do metal de solda; 

d) tempo total de execução de soldas de cerca da metade do tempo, se comparado ao 

eletrodo revestido; 

e) altas velocidades de soldagem; 

 

FIGURA 4 ï Processo básico de soldagem GMAW 

 

Fonte: ESAB. 
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FIGURA 5 ï Instalações para a soldagem manual GMAW 

 

Fonte: ESAB. 

 

f) menos distorções das peças; 

g) largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos tipos de 

soldagem de reparo mais eficientes; 

h) não há perdas de pontas como no eletrodo revestido. 

 

5. ESTUDO DE CASO 

 

5.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

A matriz de avaliação do modo de falha (Fig. 6) foi empregada como critério de 

classificação do modo de falha ao qual foi dado um tratamento prioritário pelo FMEA. O 

método empregado foi a utilização de uma graduação pela escala Likert através de 

brainstorming realizado com as equipes, onde os índices relativos a probabilidade de 

ocorrência do modo de falha representam o seguinte: 1 ï improvável; 2 ï muito pouco 

provável; 3 ï pouco provável; 4 ï provável e 5 ï muito provável.Os estudos do modo de falha 

foram priorizados a partir do índice de valor máximo. Neste artigo procedeu-se ao estudo do 

modo de falha relativo às trincas. 

A Figura 7 mostra a avaliação da severidade dos efeitos dos modos de falha, com 

pontuação máxima, na escala Likert anteriormente elaborada pelas equipes. Todos os 
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departamentos pontuaram de forma a revelar o impacto da gravidade do efeito dos modos de 

falha em seus processos. O efeito do modo de falha relativo a trincas, que é a redução da 

resistência mecânica do filete de solda, apresentou maior severidade durante as discussões, e 

teve as suas causas potenciais analisadas com os indicadores de ocorrência e detecção. 

 

FIGURA 6 ï Matriz de avaliação da prioridade do modo de falha pela escala de Likert. 

 

MODO DE FALHA 
GRADUAÇÃO DE LIKERT 

1 2 3 4 5 

Canaleta de contração           

Cavidades           

Convexidade excessiva           

Cordão assimétrico           

Corrosão           

Desalinhamento linear e angular           

Enchimento incompleto           

Escorrimento           

Fusão incompleta           

Golpe de arco           

Inclusões sólidas           

Largura e superfície irregular           

Marcas de rebolo           

Marcas de talhadeira           

Mordedura           

Penetração excessiva           

Penetração incompleta           

Reforço excessivo           

Salpico           

Trincas           

Vazamento           

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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FIGURA 7 ï Matriz de determinação da severidade do modo de falha 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 8 representa a matriz com a determinação e classificação das causas básicas 

do modo de falha relativos às trincas, conforme o método 4M´s de Ishikawa. Pode-se observar 

pelas causas potenciais elencadas, que 55% das causas das falhas estão associadas ao método 

empregado no processo de soldagem, 35% são relativos ao material empregado, e 10% 

relativos à mão-de-obra. Desse modo constatou-se que é relevante priorizar o adequado 

treinamento dos profissionais envolvidos 

A seguir (Figs.9 e 10)  são fornecidas as matrizes com a  determinação dos índices do 

FMEA. A ocorrência das causas da falha foi determinada pelo departamento de qualidade, 

que possui registros históricos desses eventos (RNC´s- relatórios de não conformidade), e a 

detecção foi avaliada pelos departamentos de Produção e Qualidade, que avaliaram a 

percepção do cliente interno de seu processo e a percepção do cliente externo 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODO DE FALHA  

DEPARTAMENTOS  

C
O

M
P

R
A

S 

E
N

G
E

N
H

A
R

IA
 

P
R

O
D

U
Ç

Ã
O
 

Q
U

A
L

ID
A

D
E

 

V
E

N
D

A
S

 

C
O

N
S

E
N

S
O 

TRINCA 1 9 9 10 10 10 

CONVEXIDADE EXCESSIVA 1 4 6 6 5 6 

SALPICO 1 4 5 5 5 5 

REFORÇO EXCESSIVO 1 6 7 5 5 7 
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FIGURA 9 ï Matriz de classificação das causas das falhas adaptado de Ishikawa 

MODO DE FALHA 4M´S DE ISHIKAWA 

TRINCAS 

M
Á

Q
U

IN
A

 

M
É

T
O

D
O

 

M
Ã

O
-D

E
-O

B
R

A
 

M
A

T
E

R
IA

L
 

C
A

U
S

A
 P

O
T

E
N

C
IA

L 

Arco muito longo         

Chapa suja         

Choque térmico         

Contrações de cratera         

Contrações restringidas         

Cordão de solda excessivamente côncava         

Eletrodo incorreto         

Envelhecimento do material de base         

Material de base de má soldabilidade         

Porosidade por hidrogênio         

Resfriamento rápido         

Seção reta do cordão de solda inadequada         

Segregação de carbono e enxofre         

Técnica incorreta de terminar o cordão de solda         

Vibrações da peça         

Fonte: Elaborado pelos autores 

 
FIGURA 10 ï Matriz de determinação da ocorrência das causas do modo de falha. Fonte: O autor. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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FIGURA 11 ï Matriz de determinação da detecção das causas do modo de falha. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

 Verifica-se no gráfico de barras (Fig.12), que para o modo de falha trincas (de maior 

severidade de efeitos e probabilidade de ocorrência), a causa potencial de maior ocorrência é 

relativa a técnica incorreta de terminar o cordão de solda, ocasionando a trinca de cratera 

(fig.13) 

 

FIGURA 12 ï Gráfico para a determinação da prioridade de tratamento das causas principais. 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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FIGURA 13 ï Trinca de cratera (esq.), e técnica de preenchimento (dir.).  

 

Fonte: ESAB. 

 

 Em vista dos estudos realizados, é apresentada a planilha 5W1H (Fig.14), como 

método de análise e solução do problema relativo a causa principal deste modo de falha.Esta 

ferramenta é utilizada, basicamente, para o mapeamento de processos, padronização e 

estabelecimento de planos de ação. O 5W1H, representa a inicial das palavras em inglês, 

why(por que), where (onde), what (o que), when (quando), who (quem), e how (como). 

Existem outras variações para esta ferramenta, como o 5W2H, e o 5W3H, onde foi acrescido 

how much (quanto custa) e how many (quantos), respectivamente. (MARSHALL,2008). 

 

FIGURA 14 ï Planilha 5W1H para análise e solução de problemas  

 

PLANO DE AÇÃO 5W1H 

Departamento   Responsável   

Objetivo Eliminar a trinca de cratera Data   

O QUE QUEM QUANDO ONDE POR QUE COMO 

(What) (who) (when) (where) (why) (How) 

Eliminar a trinca de Soldadores   Fim de  Solda Impedir Retorno no 
cratera   passe  fragilidade Final de passe 

Fonte: elaborada pelos autores 

 

As informações obtidas pelas matrizes, e outros esclarecimentos podem ser resumidas 

na planilha do FMEA resultante deste artigo (Fig. 15). 
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FIGURA 15 ï Planilha do FMEA do processo.  

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 
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6. CONCLUSÕES 

 

A variação do FMEA utilizada neste artigo, que é orientada para a atividade de 

fabricação, traz inúmeros benefícios para a empresa, uma vez que utiliza a possibilidade de 

falhas no processo, para transformá-las em potenciais de melhorias desses processos para 

prever desvios que esses possam apresentar. O Processo de soldagem é um dos pontos críticos 

de qualquer indústria de máquinas e equipamentos, e esforços que visem à melhoria contínua 

desse processo devem ser motivados pela gerência da empresa, e os envolvidos com a 

qualidade. É grande a dificuldade de implantação do FMEA em segmentos industriais 

diferentes do setor automobilístico, devido à cultura das pessoas envolvidas quanto a 

aplicação deste método. O FMEA desde a década de 40, era utilizado no meio militar 

americano para atender o procedimento MIL -P-1629, intitulado de procedimentos de 

segurança, análise dos modos de falha, efeitos e sua importância crítica. Na década de 60 o 

FMEA já era utilizado na indústria aeroespacial americana durante o programa Apollo e, a 

partir da década de 70, foi assimilado pela indústria automobilística, como item obrigatório 

para seus fornecedores conforme a norma QS9000 na época (FMEA/AMFEC,2008). 

Deve-se encarar o FMEA como um procedimento dinâmico na empresa, que deve ser 

constantemente atualizado, e não somente um documento para atender um procedimento de 

Norma para a qualidade, como a ISO 9001, em suas adequações para auditorias. Neste artigo, 

analisando a planilha do FMEA, observou-se que se tem um valor de RPN=560 para as causas 

de falhas relacionadas a choque térmico e forma incorreta de terminar o cordão da solda, mas, 

utilizando uma abordagem proativa, foi considerada a segunda causa da falha como objeto de 

análise imediata, por possuir uma maior ocorrência dentro do processo de fabricação. Desse 

modo, a atenção do estudo foi concentrada na severidade e ocorrência, porque, dessa forma, 

foi reduzido o modo de falha e suas causas com menor custo. 
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