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Prof. Antonio Seabre — Fatec, Lins — SP, Brasil

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo aplicar a ferramenta FMEA — Analise dos Modos de
Falha e seus Efeitos para identificar, classificar e priorizar as possiveis causas do
defeito flor solta no couro automotivo free chrome. A pesquisa utilizou a metodologia
experimental, com monitoramento das principais etapas do processo de curtimento e
recurtimento, associada ao uso de amostras padrao validadas pelo cliente e controles
operacionais de pH, temperatura, concentragdo quimica e regulagem de
equipamentos. Os resultados obtidos demonstraram que as etapas de remolho e
desencalagem apresentaram as maiores redugdes no Numero de Prioridade de Risco
(NPR), de 108 para 60, correspondendo a uma queda de 44,4%. Ja a calagem e o
descarne, embora tenham mostrado redugbes de risco (16,7% e 33,3%,
respectivamente), permaneceram como pontos criticos do processo, demandando
maior atencdo em termos de automacgdo, manutencdo e capacitacdo. A analise
evidencia que o defeito flor solta resulta de um conjunto de fatores quimicos,
mecanicos e operacionais, sendo a integragdo de controles humanos, mecéanicos e
quimicos essencial para mitigar falhas. A pesquisa refor¢ca a relevancia do uso de
ferramentas estruturadas de qualidade como o FMEA, capazes de traduzir fenébmenos
complexos em informacdes praticas e aplicaveis a tomada de deciséo industrial.

Palavras-Chave: Couro; Flor solta; FMEA; Qualidade; Curtimento.

ABSTRACT

This work aimed to apply the FMEA tool — Analysis of Failure Modes and their Effects
to identify, classify and prioritize the possible causes of the loose flower defect in free
chrome automotive leather. The research used the experimental methodology, with
monitoring of the main stages of the tanning and retanning process, associated with
the use of standard samples validated by the customer and operational controls of pH,
temperature, chemical concentration and equipment regulation. The results obtained
showed that the soaking and liming stages showed the greatest reductions in the Risk
Priority Number (NPR), from 108 to 60, corresponding to a drop of 44.4%. Liming and
demeating, although they showed risk reductions (16.7% and 33.3%, respectively),
remained critical points in the process, requiring greater attention in terms of
automation, maintenance and training. The analysis shows that the loose flower defect
results from a set of chemical, mechanical and operational factors, and the integration
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of human, mechanical and chemical controls is essential to mitigate failures. The
research reinforces the relevance of using quality structured tools such as FMEA,
capable of translating complex phenomena into practical information applicable
to industrial decision-making.

Keywords: Leather; Loose flower; FMEA; Quality; Tanning.
1 INTRODUCAO

A industria automotiva € um dos setores mais exigentes quanto a qualidade e
desempenho dos materiais, especialmente no que se refere ao couro utilizado em
revestimentos internos, cujo papel vai além da estética, abrangendo conforto,
durabilidade e seguranga (Ueno, 2017). O couro automotivo deve apresentar
propriedades mecanicas e fisico-quimicas controladas, garantindo resisténcia a
tracdo, uniformidade da superficie e estabilidade dimensional. No entanto, defeitos
estruturais, como a denominada flor solta, ainda representam um desafio técnico
relevante no controle de qualidade, afetando diretamente a integridade do produto e
o desempenho do acabamento (Wells et al., 2016; Zhang et al., 2014).

O defeito flor solta caracteriza-se pela perda parcial da aderéncia entre a flor e
a derme, originando regides com aparéncia frouxa ou enrugada. Essa condi¢cao
compromete a resisténcia mecénica e reduz o valor comercial do couro. As causas
estao associadas a oscilagdes de pH, variagcdes de temperatura, desequilibrio quimico
nos banhos de curtimento e falhas de regulagem de equipamentos (Custodio Neto,
2013). Além de afetar a aparéncia e o desempenho, o defeito gera perdas produtivas,
retrabalho e descarte de material, impactando a eficiéncia e a sustentabilidade do
processo industrial.

A crescente demanda por couros free chrome — livres de sais de cromo e
compativeis com padrbes ambientais internacionais — intensifica a complexidade do
processo de curtimento, exigindo controles mais rigorosos e padronizados. Nesse
contexto, a gestdo da qualidade atua como pilar estratégico para o equilibrio entre
desempenho técnico e conformidade ambiental, apoiando o controle estatistico, a
rastreabilidade e a melhoria continua (Ueno, 2017; Bassan, 2020).

Entre as ferramentas da qualidade voltadas a analise de falhas, destaca-se a
Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA), que possibilita a identificagéo,
classificacao e priorizagao das causas potenciais de defeitos. O método, amplamente
aplicado na engenharia de processos e na industria automotiva, orienta o
planejamento de acg¢des preventivas e corretivas, reduzindo a variabilidade e
promovendo a confiabilidade do produto (Palady, 1997; Doshi e Desai, 2017). O FMEA
baseia-se na analise quantitativa de trés parametros — severidade, ocorréncia e
detecgdo — cujo produto define o Numero de Prioridade de Risco (NPR), indicador
que orienta as decisdes de melhoria e priorizagao de investimentos.

Assim, este estudo propde aplicar o FMEA ao processo de curtimento free
chrome, com o objetivo de identificar a causa raiz do defeito flor solta e propor agdes
de mitigagdo que resultem em maior estabilidade e qualidade no couro automotivo. A
pesquisa integra conceitos de gestdo da qualidade, engenharia de processo e analise
experimental, buscando relacionar variaveis quimicas, mecanicas e operacionais de
forma estruturada.

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em quatro etapas principais:
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1. Diagndstico do processo produtivo, com levantamento dos parametros
quimicos, fisicos e operacionais que influenciam o curtimento e
acabamento;

2. Aplicacdo das ferramentas da qualidade, incluindo brainstorming e
diagrama de Ishikawa, para identificar causas potenciais do defeito;

3. Elaboragéao e aplicagdo do FMEA, seguindo as normas MIL-STD-1629A
e IMCA M 166 Rev. 1, para quantificar os riscos e priorizar agdes
corretivas;

4. Proposicao de agdes de melhoria, com analise de viabilidade técnica e
integracéo aos principios da melhoria continua.

Com essa estrutura metodoldgica, o estudo busca oferecer uma contribui¢ao
pratica e cientifica a industria coureira, demonstrando como a integragdo entre
engenharia de processo e gestdo da qualidade pode elevar o nivel de confiabilidade,
padronizacéao e sustentabilidade do couro automotivo (Ueno, 2017; Wells et al., 2016;
Bassan, 2020).

2 CONCEITOS: GESTAO DA QUALIDADE, FILOSOFIA LEAN E
CONTROLE DE PROCESSO NO SETOR COUREIRO-AUTOMOTIVO

A Gestao da Qualidade, segundo a ISO 9001:2015, apresenta principios que
orientam as organizagdes na padronizacao dos processos, no foco no cliente e na
busca continua por melhorias. Esses principios, quando aplicados de forma integrada
ao cotidiano das empresas, favorecem a eficiéncia e contribuem para o sucesso e a
sustentabilidade dos negdcios, ao promover uma compreensao clara dos objetivos,
recursos e resultados de cada etapa produtiva (Ueno, 2017). A filosofia Lean
Production complementa essa estrutura ao propor a eliminagdo de desperdicios e 0
uso racional dos recursos. Originada no Sistema Toyota de Produgdo, essa
abordagem baseia-se em produzir mais com menos tempo, espaco, esforco humano
e custos, mantendo a qualidade como objetivo central. O uso de ferramentas como
Just in Time, Kanban e Jidoka permite criar um fluxo continuo de producao, reduzir
falhas e elevar a confiabilidade dos resultados (Falconi, 2014; Ohno, 1997; Womack
e Jones, 1996). No setor coureiro automotivo, a aplicagdo dos principios Lean
proporciona ganhos mensuraveis, como a reducao de desperdicios de matéria-prima,
o melhor aproveitamento de produtos quimicos e a diminuigao de retrabalhos.

A padronizagdo das operacdes e o controle do fluxo produtivo tornam o
processo mais previsivel e estavel, garantindo qualidade uniforme e menor custo
operacional. A integracao entre Lean e Gestdo da Qualidade fortalece a cultura da
melhoria continua e estimula a inovagao, promovendo sustentabilidade e crescimento
organizacional (Ledesma, 2019; Bassan, 2020; Lima, 2023). As etapas do processo
de fabricagdo do couro compreendem operagdes quimicas e mecanicas que
determinam as propriedades finais do material. A ribeira é responsavel pela limpeza e
remogao de tecidos que nao fardo parte do produto (CRQ, 2012). O curtimento, no
modelo metal free, busca processos ambientalmente adequados e utiliza taninos
vegetais que conferem resisténcia e estabilidade ao couro (Sousa, 2009). A
basificacdo ajusta o pH e influencia na fixagdo das substancias ativas (Custodio Neto,
2013). No recurtimento, sdo definidas caracteristicas como toque, elasticidade e
firmeza, enquanto a secagem e o0 amaciamento asseguram estabilidade e
durabilidade ao produto final (Sousa, 2009).
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O Sistema de Controle de Qualidade representa um componente necessario
para garantir a padronizagéo e a confiabilidade do couro automotivo. A implantagao
de um sistema eficiente requer a definicdo de parametros a serem monitorados e a
analise constante dos dados gerados durante o processo (Sousa, 2009). A inspecéao
deve ter carater preventivo, voltado a antecipacao de falhas e ndo apenas a detecgao
de defeitos. Métodos como inspecao na fonte, autoinspecéo e verificagao sucessiva
reforcam o controle e contribuem para a consisténcia dos resultados (Shingo, 1996).

3 CONCEITO: FERRAMENTA FMEA NA IDENTIFICAGAO E
PREVENCAO DO DEFEITO FLOR SOLTA EM COURO AUTOMOTIVO

O curtimento vegetal € o método comercial mais antigo de transformacao de
peles em couro, com registros que datam de cerca de 4.000 anos (Zungo, 2021).
Nesse processo, conforme figura 1 s&o utilizados taninos de origem vegetal, extraidos
de raizes, folhas, frutos, cascas, madeiras e sementes. Esses compostos naturais
reagem com as fibras da pele, conferindo estabilidade e resisténcia ao couro. A
produgcdo moderna emprega taninos concentrados e secos por spray dry,
provenientes de fontes sustentaveis, como o quebracho, o castanheiro e a acacia, que
reagem em pH superior a 5 e se fixam em torno de 3,5. Essa etapa é determinante
para a qualidade final e pode ser ajustada conforme o tipo de couro desejado (Zungo,
2021).

Figura 1 — Principais fontes de extratos vegetais

”u Madeira Madera

it4ka (e em toda a Europa) Brasd, e Africa do Su Argentina Bolivia. Paragual Peru & Bolivia

Fonte: MK Quimica, Leather Naturally, 2020.

Durante o recurtimento, sao definidas as caracteristicas de firmeza, toque e
aparéncia da flor do couro. O defeito conhecido como flor solta ocorre quando ha
variacdes no pH, especialmente durante a neutralizacdo, o que reduz a reatividade
dos taninos e enfraquece a ligacdo entre a flor e a derme (Oliveira, 2022). Esse
desbalanceamento gera diferencas de maciez e densidade entre as camadas,
resultando em um empacotamento frouxo das fibras de colageno. Estudos
microestruturais confirmam que a presenga de lacunas entre a flor e a derme
compromete a resisténcia mecanica e favorece a separagdo da camada superficial
(Wells et al., 2016; Zhang et al., 2014; Liu et al., 2010).
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Figura 2 — Estrutura da pele: epiderme (E), derme (D) e hipoderme (H)

s L

Fonte: Normal Skin Histology. ResearchGate, 2025.
Pesquisas recentes indicam que o uso de nanoparticulas durante o tratamento
do couro pode reduzir a ocorréncia do defeito e, ao mesmo tempo, minimizar perdas
produtivas, apresentando-se como uma alternativa tecnologica promissora (Science
Direct, 2021). A definicdo de amostras padrao é um recurso fundamental para garantir
a uniformidade da avaliagdo do couro. Cada amostra representa um nivel de
ocorréncia do defeito flor solta, variando de 0 (sem defeito) a 4 (defeito critico). Essas
amostras sao validadas pelo cliente e utilizadas como referéncia durante a inspecéo,
assegurando comparabilidade e confiabilidade nos resultados (Bassan, 2020).

Figura 3: Amostras padrao de couro (0 a 4) e o local de avaliagao da flor do couro

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

A figura 3 apresenta o padréo de referéncia para a inspec¢éao do defeito flor solta
em couro automotivo. As cinco amostras a esquerda, numeradas de 1 a 5, mostram a
progressao do defeito, desde o couro integro até a perda total de coesao entre a flor
e a derme. A amostra 6 ilustra os quatro pontos de inspecéo aplicados no controle de
qualidade, onde o operador avalia a firmeza e a aderéncia da superficie. O
procedimento é realizado nos dez primeiros couros produzidos, de forma padronizada,
combinando o toque manual com a observacado visual da resisténcia do material
(Bassan, 2020; Wells et al., 2016). Esse método reduz variagdes de interpretagdo e
garante consisténcia nos resultados do processo produtivo. O monitoramento é
continuo apos o set up da operagao. Sdo considerados aprovados os couros com flor
0 ou 1, e reprovados aqueles com flor 3 e 4 ou mais de dois pontos classificados como
nota 2. Esse sistema padronizado de avaliagao visual e tatil permite um controle mais
rigoroso da qualidade, reduzindo perdas e assegurando a estabilidade do processo.
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Figura 4— Avaliag&o de critério

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A partir da definicdo dos padrdes de inspecdo e monitoramento, torna-se
necessario adotar um método capaz de identificar, classificar e prevenir as causas do
defeito flor solta de forma estruturada e mensuravel. Nesse contexto, aplica-se o
FMEA, ferramenta reconhecida por seu uso na gestdo e prevencao de falhas em
processos industriais. A metodologia FMEA permite avaliar as possiveis causas de
falhas segundo trés critérios principais: severidade, ocorréncia e detecgao, os quais,
combinados, resultam no Numero de Prioridade de Risco (NPR). Esse indicador
orienta as acdes corretivas e preventivas mais adequadas, priorizando os pontos do
processo com maior probabilidade de gerar defeitos (Palady, 1997; Doshi e Desai,
2017). No presente estudo, a ferramenta é aplicada para compreender a origem do
defeito flor solta no couro automotivo free chrome, determinar sua causa raiz e propor
medidas para reduzir sua reincidéncia. O FMEA cumpre trés fungdes principais: atuar
como ferramenta de progndstico de problemas, servir como procedimento estruturado
para o desenvolvimento de processos novos ou revisados e funcionar como registro
formal da evolugao e das melhorias implementadas (Palady, 1997). Embora demande
tempo e envolvimento da equipe, 0 método representa um investimento no controle
da qualidade, pois proporciona retorno ao reduzir falhas e custos operacionais.

A aplicagcdo adequada do FMEA depende da participagdo coletiva dos
profissionais envolvidos, consolidando um raciocinio técnico compartilhado sobre o
processo. Essa abordagem transforma dados e observagbes em informacdes
organizadas que servem de base para decisdes preventivas e corretivas. Cada FMEA
deve incluir cinco elementos fundamentais — fungao, falha, efeito, causa e controle
— cuja auséncia compromete a eficacia da analise e o retorno esperado em
confiabilidade e qualidade (Palady, 1997).

3.1 FMEA CONFORME AS NORMAS MIL-STD-1629A E IMCA M 166 REV. 1

A técnica de Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) foi estruturada
segundo os procedimentos definidos pela MIL-STD-1629A, norma que estabelece
requisitos para a identificagao sistematica de modos de falha potenciais, seus efeitos
e a classificacdo de cada modo conforme sua severidade no sistema analisado
(Department of Defense, 1980). Para adaptar o método a aplicagao industrial, foi
utilizada adicionalmente a IMCA M 166 Rev. 1, que fornece diretrizes praticas para


https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv
https://valida.ae/75a71114175209582ef545bbac197e297fd7598a90c6fcb5d?sv

>

(D3/7102/0T6 OIuUdWENSDY | 0Z0Z/E90'FT 197) BIIUQIID|T BINJEUISSY UIOD OPEUISSY

AS{PS249206E86SLPIL6TL6TIAUSHSIOTS60CSLTHTTTLES./9e Epl[eA//:sd13Y j0B3epljeA dp Ul
20e3)92%909T LHZ239520755P9696 S1692E798LBITBIIT6E3GPT 9 LAEEITY® :|BUISIIO OP 9GZVHS YseH

JopepljeA
O30

11

conducdo de FMEA em sistemas complexos, em especial para industrias offshore,
definindo aspectos como escopo, formato e atualizacdo periddica da analise
(International Marine Contractors Association, 2016).

Neste estudo, a matriz FMEA foi desenvolvida com trés parametros principais:
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D). A criticidade de cada modo de falha
foi calculada pela equacao,

Ci=5-0;"D; (1)

em que C; representa o indice de criticidade do modo de falha i, o qual o valor
orienta a priorizacdo de agdes corretivas, sendo os niveis de severidade, ocorréncia
e deteccado estabelecidos conforme as escalas propostas nas referidas normas.
conforme preconizado pelas normas citadas.

O uso combinado das normas MIL-STD-1629A e IMCA M 166 Rev. 1 assegurou
que a atribuicdo dos valores de S, O e D fosse consistente, auditavel e compativel
com praticas internacionais de confiabilidade e gestdo de risco (Department of
Defense, 1980; International Marine Contractors Association, 2016). O procedimento
adotado incluiu a definicdo do sistema, subsistema ou componente analisado, a
identificacdo dos modos de falha potenciais e suas causas, e a avaliagao dos efeitos
em diferentes niveis, conforme previsto pela MIL-STD-1629A (Department of Defense,
1980). Em seguida, foram registrados os métodos de deteccdo existentes e os
controles aplicados, seguindo a abordagem da IMCA M 166 Rev. 1, que enfatiza que
o FMEA deve ser um documento dinamico, atualizado periodicamente ao longo do
ciclo de vida do sistema (International Marine Contractors Association, 2016).

Essa padronizacgéao sistematica garante que a analise dos modos de falha seja
robusta e permita a priorizacdo de agdes com base em riscos concretos. A aplicacéo
combinada das normas MIL-STD-1629A e IMCA M 166 Rev. 1 fortalece o rigor
metodolégico do estudo, assegura a rastreabilidade das decisdes e viabiliza
replicagcdes ou auditorias do processo.

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A pesquisa adota a metodologia experimental, caracterizada pela intervencgao
direta do pesquisador nas variaveis do processo produtivo, utilizando instrumentos e
métodos de analise que possibilitam explicar relagbes de causa e efeito (Pereira et
al.., 2013). Essa abordagem é particularmente adequada para estudos de defeitos em
processos industriais, pois permite manipular parametros criticos, verificar os efeitos
das alteracgdes e validar hipéteses de forma pratica.

No caso do presente trabalho, cujo objetivo € identificar a causa raiz do defeito
flor solta no couro automotivo free chrome, a metodologia experimental foi aplicada
ao longo das etapas de ribeira, curtimento, basificagdo, recurtimento, secagem e
semiacabado. Foram monitorados parametros como pH, temperatura, concentragao
quimica, tempo de processo, volume de banho e regulagem de equipamentos (Pereira
etal.., 2013).

O sistema de controle de qualidade foi estruturado de acordo com Sousa (2009
p. 367), combinando inspeg¢des finais com controles intermediarios. Foram adotadas
amostras padrao, aprovadas pelo cliente, que serviram como referéncia visual para
avaliacao do defeito flor solta (Bassan, 2020). A classificagado variou de 0 (sem defeito)
a 4 (defeito critico), o que permitiu padronizar o julgamento e reduzir a subjetividade
da inspegao.
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Como ferramenta central da analise, utilizou-se o FMEA (Doshi; Desai, 2017;
Palady, 1997). O FMEA possibilitou estruturar o raciocinio em torno de quatro
aspectos principais: falhas potenciais, seus efeitos, suas causas e os controles
existentes. Para cada modo de falha foram atribuidos valores de severidade (S),
ocorréncia (O) e detecgao (D), cujo produto resultou no Numero de Prioridade de
Risco (NPR). Essa métrica orientou a priorizacao das falhas mais criticas e definiu as
acdes corretivas a serem implementadas.

A Tabela 1 apresenta os resultados do FMEA aplicado as etapas criticas do
processo de curtimento, incluindo falhas potenciais, causas, efeitos, valores iniciais
de severidade, ocorréncia e detecgao, o calculo do Numero de Prioridade de Risco
(NPR), além das agbes recomendadas e os valores finais obtidos apos a

sd1y :oedepijeA ap yur

implementag¢ao das medidas (Custodio Neto, 2013 e Sousa, 2009).

Tabela 1 — Aplicagcao do FMEA e os Respectivos Resultados.

I
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Os resultados da aplicagdo do FMEA podem ser mostrados como:

Calagem: O excesso de cal e sulfeto foi identificado como falha critica,
causando destruicdo das fibras da flor. O risco inicial apresentou NPR de 144,
composto por severidade 6, ocorréncia 3 e baixa capacidade de deteccao (8). Esse
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valor posiciona a falha entre os pontos prioritarios de intervengdo. A acéao
recomendada foi o treinamento dos operadores responsaveis pela automacgao da
dosagem, garantindo maior controle no uso de produtos quimicos. Apos a
implementagéo, a ocorréncia aumentou levemente de 3 para 5 devido ao registro mais
detalhado dos desvios, mas a deteccgao foi ajustada para 4, resultando em NPR final
de 120. Essa redugcado demonstra ganho de confiabilidade no processo, ainda que a
severidade intrinseca da falha permanecga constante.

Remolho: O tempo insuficiente de remolho e a baixa qualidade da agua foram
associados a permanéncia de residuos de sangue e sujeira, que comprometem a
integridade da flor. O risco inicial apresentou NPR de 108 (S=6,0=3,D =6). Aacéao
recomendada foi o monitoramento continuo da agua do remolho e implantagdo de
checklist operacional. Como resultado, a severidade foi reduzida de 6 para 5, a
ocorréncia de 3 para 4 e a detecgao melhorada para 3. O NPR final caiu para 60,
evidenciando que a falha, embora ndo eliminada, foi significativamente mitigada, com
impacto direto na qualidade do couro.

Descarne: Nesta etapa, descarnes mal feitos geravam danos mecéanicos a flor,
como atrito e cortes superficiais. O risco inicial apresentou NPR de 144 (S =6, O =4,
D = 6), configurando-se como uma das falhas mais severas do processo. As acdes
propostas incluiram capacitagdo de operadores e implantagdo de cronograma de
manutengido preventiva dos equipamentos de descarne. Apds a implementacéao, a
severidade permaneceu 6, mas a detec¢ao melhorou de 6 para 4, resultando em NPR
final de 96. Essa reducéo indica avancgo, mas reforgca a necessidade de continuidade
das medidas para atingir niveis de risco aceitaveis.

Desencalagem: A desencalagem ineficiente provocava residuos alcalinos que
permaneciam ativos, interferindo nas reacbes posteriores e comprometendo a
qualidade final. O risco inicial foi NPR 108 (S =6, O = 3, D = 6). A acao adotada foi o
treinamento dos operadores com foco no ajuste da automagao do processo. Apds a
acao, a severidade caiu para 3, a ocorréncia aumentou de 3 para 5 devido ao maior
rigor no controle, e a deteccao foi mantida em 4. O NPR final reduziu para 60, o que
demonstra eficacia das intervengdes e maior estabilidade do processo.

A aplicagdo do FMEA evidenciou que os maiores riscos iniciais estavam
concentrados nas etapas de calagem e descarne, ambas com NPR 144, devido ao
impacto direto sobre a integridade da flor. O remolho e a desencalagem, embora
apresentassem NPR inicial 108, também se mostraram relevantes por influenciarem
diretamente a qualidade quimica e mecanica do couro.

As acdes corretivas aplicadas resultaram em reducdes expressivas de risco:

. Remolho e desencalagem apresentaram a maior queda relativa, com
reducao de 44,4% no NPR (de 108 para 60).

. Calagem reduziu o risco em 16,7% (de 144 para 120), apontando a
necessidade de controles adicionais de automacéao.

. Descarne apresentou redugdo de 33,3% (de 144 para 96), ainda
permanecendo como etapa critica do processo.

Esses resultados confirmam a eficacia do uso do FMEA como ferramenta de
diagndstico e prevengao, permitindo priorizar os riscos mais significativos, alocar
recursos de forma direcionada e validar a hipétese de que a aplicagao de ferramentas
da qualidade pode reduzir a ocorréncia do defeito flor solta no couro automotivo.

A aplicagao da metodologia experimental aliada a ferramenta FMEA possibilitou
identificar os pontos criticos do processo produtivo associados ao defeito flor solta. As
etapas de calagem e descarne apresentaram riscos elevados, mesmo apds as agoes
corretivas, o que evidencia a necessidade de controles adicionais e maior automacgao.
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Em contrapartida, remolho e desencalagem apresentaram redugdes expressivas de
risco, com quedas de 44,4% no NPR, demonstrando que ajustes simples em
parametros de processo e treinamento dos operadores podem gerar resultados
significativos.

Do ponto de vista qualitativo, o trabalho contribuiu para estruturar o raciocinio
técnico em torno de falhas complexas, traduzindo observagdes empiricas em
informagdes organizadas e hierarquizadas. Isso fortalece a cultura de prevencéao e a
utilizagédo de ferramentas de gestao da qualidade na industria coureira.

Sob a dtica quantitativa, os dados do FMEA mostraram redugdes concretas de
risco, com NPR diminuindo de 144 para 120 na calagem, de 108 para 60 no remolho,
de 144 para 96 no descarne e de 108 para 60 na desencalagem. Esses valores
confirmam a eficacia parcial das agdes implementadas e oferecem base objetiva para
a priorizagao de investimentos em melhorias.

Os resultados deste estudo oferecem beneficios diretos a sociedade, ao
garantir maior confiabilidade no fornecimento de couro automotivo de qualidade,
ampliando a seguranga e o conforto dos usuarios finais. Para a industria, a aplicagao
do FMEA promove a reducdo de perdas, o aumento da eficiéncia produtiva, a
diminuicdo de custos com refugo e a melhoria da imagem corporativa junto ao
mercado internacional. No campo da ciéncia, a pesquisa reforga a aplicabilidade das
ferramentas de qualidade em processos complexos como o curtimento, fornecendo
evidéncias praticas de que métodos estruturados como o FMEA podem ser decisivos
para compreender e mitigar falhas em setores industriais de alta exigéncia

5 DISCUSSAO GERAL

A aplicagcdo da metodologia experimental possibilitou compreender de forma
clara como as variaveis criticas influenciam a formacao do defeito flor solta no couro
automotivo free chrome. As etapas de ribeira, curtimento, basificagcéo, recurtimento e
secagem foram acompanhadas de maneira sistematica, mas foi a utilizagdo da
ferramenta FMEA que permitiu transformar observacbes empiricas em dados
estruturados, quantificando riscos e priorizando as causas mais relevantes. Por meio
dos indices de severidade, ocorréncia e deteccao, obteve-se o Numero de Prioridade
de Risco (NPR), que serviu como base para orientar as agdes corretivas e avaliar sua
eficacia.

A metodologia mostrou-se eficaz ao integrar praticas tradicionais de inspecéo,
como o uso de amostras padrao e o monitoramento de pH, temperatura e produtos
quimicos, com uma ferramenta analitica de gestdo da qualidade. Essa combinagao
tornou possivel direcionar os esforgos de forma mais objetiva, convertendo a analise
qualitativa em resultados numéricos que facilitaram a tomada de deciséo. A tabela 2
mostra um resumo comparativos dos resultados.
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Tabela 2: Resultados Comparativos

Beneficios ldentificados pela Aplicacdo da
Metodologia {FMEA e Monitoramento)
Transformacao de observagoes empiricas em
Integracdc metodolégica dados quantitativos e hierarquizacédo dos

riscos através do NPR.

Aspecto Analisado Resultados Obtidos e Interpretagio Ampliada

Melhoria na priorizagao das agoes e uso mais racional dos recursos;
estabelecimento de base numérica para tomada de decisao.

Reducao do NPR de 144 para 120 (-16,7%); risco ainda elevado devido &
severidade estrutural do processo; necessidade de controle automatizado e
reducdo do uso de cal.

Reducao do NPR de 108 para 60 (-44,4%); mostrou alta sensibilidade da
preparacaoc inicial da pele; estabilidade do processo significativamente
aprimorada.

Reducao do NPR de 144 para 96 (-33,3%); risco residual elevado; confirma
dependéncia da habilidade humana e da condicdo mecanica; sugere automacao

Implementacao de treinamentos e melhoria na

Et: de Cal
apa de Calagem deteccao de falhas operacionais.

Introducéo de checklist e monitoramento da

Et de R lh
apa de Remofho qualidade da agua.

Capacitacdo de operadores e reforgo na

Etapa de Descarne R .
manutencio dos equipamentos.

parcial.
Ajustes operacionais e capacitacao sobre Reducgao do NPR de 108 para 60 (-44,4%); diminuicdo da severidade demonstra
Etapa de Desencalagem e L ) P P
equilibrio quimico. controle eficaz de varidveis quimicas.

Apli a junta d digdes de pH, . -
Combinagao de controles pricagao conjunta ce me IQ_OES =P ) Reducao global de riscos; comprovacao de que o defeito flor solta decorre da
L. controle de produtos, manutencdo preventiva e

dnicoe k ) interacao de multiplos fatores distribuidos no processo.
q i t ¢ P p
reinamento.

Consolidacao de uma abordagem estruturada . . N . ..
Conversio de dados complexos em informacoes praticas e estratégicas para

Uso da ferramenta FMEA para diagndstico de causas e priorizago de K ) ) N
) melhoria continua e planejamento de novas tecnologias.
riscos.
- . Ampliacédo da compreensao sistémica do Identificacao de pontos criticos de alavancagem (remolho e desencalagem) e
Visdo estratégica do processo ) ) . |
defeito e de suas origens. vulnerabilidades estruturais (descarne e calagem).

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A Tabela 2, Beneficios e resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
FMEA e do monitoramento do processo, apresenta a sintese dos principais avancgos
alcancados.

Na etapa de calagem, a implementagdo de treinamentos e a melhoria na
deteccao reduziram o NPR de 144 para 120, correspondendo a 16,7%. Embora a
reducao tenha sido limitada, o resultado mostra o potencial de avanco com a
automacao e o controle rigoroso da dosagem de cal e sulfeto, ja que o impacto dessa
etapa é estrutural e de dificil mitigagdo apenas por agbes humanas.

A etapa de remolho apresentou reducéo de risco de 108 para 60, equivalente
a 44,4%, resultado da adogéo de checklist e do monitoramento da qualidade da agua.
Esses controles mostraram que o preparo inicial da pele é decisivo para a
uniformidade e a resisténcia do couro, confirmando a importancia de uma base bem
controlada para as etapas seguintes.

Na etapa de descarne, o NPR diminuiu de 144 para 96, representando 33,3%
de reducdo, apdés o reforco da manutencdo preventiva e a capacitacdo dos
operadores. Apesar da queda significativa, o risco residual permaneceu elevado,
demonstrando que a operagao ainda depende fortemente da habilidade humana e das
condicbes dos equipamentos. O resultado indica que a automacdo parcial e o
acompanhamento por sensores podem ser alternativas promissoras para reduzir
falhas.

A etapa de desencalagem também apresentou uma redugdo expressiva, de
108 para 60, ou 44,4%, reflexo do melhor controle quimico e do treinamento voltado
ao equilibrio do banho. Essa melhoria confirma que pequenas correcdes operacionais
podem gerar ganhos importantes na estabilidade do processo.

A combinagdo de controles quimicos, mecanicos e humanos resultou em
diminuicao global dos riscos e comprovou que o defeito flor solta € consequéncia da
interacdo entre variaveis distribuidas ao longo de todo o processo. O controle
simultaneo do pH, dos produtos utilizados, da manutencao e da rotina operacional foi
determinante para alcangar resultados consistentes.

O uso do FMEA estruturou o raciocinio técnico, transformando dados dispersos
em informagdes estratégicas que orientam a¢des de melhoria e fortalecem a tomada
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de decisdo. A ferramenta demonstrou ser capaz de traduzir fenbmenos complexos em
indicadores objetivos, reforgando sua aplicabilidade na industria coureiro automotiva.

A visdo estratégica do processo foi ampliada, permitindo identificar as etapas
com maior potencial de controle, como remolho e desencalagem, e aquelas que ainda
demandam aprimoramento, como calagem e descarne. Essa leitura integrada reforga
que o defeito flor solta ndo decorre de uma Unica causa, mas de um conjunto de
interagcbes quimicas, mecanicas e operacionais.

De modo geral, os resultados apresentados na Tabela 11 confirmam que a
integragdo entre controle de processo, capacitagdo técnica e analise de risco
promoveu uma melhora real na qualidade do couro. O trabalho evidencia que o uso
sistematico do FMEA, aliado ao monitoramento continuo, constitui uma ferramenta
eficiente para reduzir variabilidades, aumentar a confiabilidade e orientar decisées
estratégicas voltadas a melhoria continua.

6 CONCLUSAO

A aplicagao da metodologia experimental aliada a ferramenta FMEA possibilitou
identificar os pontos criticos do processo produtivo associados ao defeito flor solta. As
etapas de calagem e descarne apresentaram riscos elevados, mesmo apds as agoes
corretivas, o que evidencia a necessidade de controles adicionais e maior automacgao.
Em contrapartida, remolho e desencalagem apresentaram redugdes expressivas de
risco, com quedas de 44,4% no NPR, demonstrando que ajustes simples em
parametros de processo e treinamento dos operadores podem gerar resultados
significativos.

Do ponto de vista qualitativo, o trabalho contribuiu para estruturar o raciocinio
técnico em torno de falhas complexas, traduzindo observagdes empiricas em
informagdes organizadas e hierarquizadas. Isso fortalece a cultura de prevencéao e a
utilizagédo de ferramentas de gestdo da qualidade na industria coureira.

Sob a dtica quantitativa, os dados do FMEA mostraram redugdes concretas de
risco, com NPR diminuindo de 144 para 120 na calagem, de 108 para 60 no remolho,
de 144 para 96 no descarne e de 108 para 60 na desencalagem. Esses valores
confirmam a eficacia parcial das agbdes implementadas e oferecem base objetiva para
a priorizagao de investimentos em melhorias.

Os resultados deste estudo oferecem beneficios diretos a sociedade, ao
garantir maior confiabilidade no fornecimento de couro automotivo de qualidade,
ampliando a seguranga e o conforto dos usuarios finais. Para a industria, a aplicagao
do FMEA promove a redugao de perdas, o aumento da eficiéncia produtiva, a
diminuicdo de custos com refugo e a melhoria da imagem corporativa junto ao
mercado internacional. No campo da ciéncia, a pesquisa reforga a aplicabilidade das
ferramentas de qualidade em processos complexos como o curtimento, fornecendo
evidéncias praticas de que métodos estruturados como o FMEA podem ser decisivos
para compreender e mitigar falhas em setores industriais de alta exigéncia.
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