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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo propor a aplicagéo da
analise do tipo PFMEA (Anélise de Modo e Efeitos de Falha Potencial do Processo),
para andlise e detecgéo de modos de falha em um sistema de grades de seguranca
para prensas mecanicas.

Associada a outras ferramentas da qualidade como, Fluxo de Processo, 5
Por Qués e Sistemas a Prova de Erros, a andlise do tipo PFMEA apresenta-se como
uma importante ferramenta para aumentar a confiabilidade e seguranca em
processo produtivo nos diversos tipos de industrias.

Este trabalho foi elaborado de maneira didatica, cujo exemplo de aplicacéo
do PFMEA, passo a passo, propicia ao leitor facil entendimento do conceito e
interpretacdo da sistematica de utilizagéo das ferramentas da qualidade.

Ao final, constatou-se que os resultados obtidos para os sistemas de
grades de seguranca atenderam as expectativas quanto & reducéo dos modos de
falha e aumento de seguranga e confiabilidade.

Em adicdo, comprovou-se que a ferramenta da qualidade atualmente
empregada em grande escala no mercado automobilistico também podem ser
utilizadas nos diversos setores da industria e/ou em qualquer processo ao qual se
deseja aumentar a confiabilidade, a qualidade e a seguranca, somadas a redugéo de

custo.

Palavras-chave: Prensas Mecanicas, Ferramentas da Qualidade, Sistema de
Protecao.




ABSTRACT

This present work is main objective is to propose the application of PFMEA
(Process Failure Mode and Effect Analysis) for analysis and detection of failure
modes in a security railing system for mechanical presses.

Associated with other quality tools such as Process Diagram, 5 Why's and
Error Proof Systems, the PFMEA appears as an important tool to increase the
confidence and safety in productive process in different industrial areas.

This work was developed in a didactic way, in which the step-by-step
PFMEA application example provides the reader with an easy understanding of the
concept and interpretation for the utilization of the quality tools.

At the end, it was verified that the obtained results for the security railing
system were up to expectations referring to the reduction of failure mode and to an
increased confidence and safety.

In addition, it was verified that the quality tool nowadays used in the
automobile industry on a large scale can also be used in other industrial areas and/or
in any process where one wants to increase confidence, quality and safety, as well

as cost reductions.

Key Words: Mechanical Press, Quality Tools, Protection System.
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1 INTRODUCAO

Com a constante evolucdo dos processos produtivos e a busca
permanente por melhorias nos processos de fabricagéo, as empresas buscam cada
vez mais aumentar sua produtividade para obter um melhor retorno financeiro, para
atender este objetivo as empresas do ramo metalirgico utilizam equipamentos de
transformagéo e corte de materiais e recursos de automagado que nem sempre
prezam pela segurancga de seus funcionarios.

Com o objetivo de garantir protecdo adequada a integridade fisica e a
salde dos trabalhadores que participam das diversas formas e etapas de processos
produtivos com o uso de prensas e/ou dos equipamentos similares, a Federagéo das
IndUstrias do Estado de Sao Saulo (FIESP) e os Sindicatos de Empregadores, com o
apoio de diversas instituicdes que representam os empregadores e empregados sob
a supervisdo do Ministério do Trabalho e de Emprego (MTE), como o Sindicato da
Industria Plastica do Estado de Sao Paulo (SINDIPLAST), que representa a
categoria econdmica, e a Federagao dos Sindicatos de Metalurgicos da (CUT/SP), a
Federacao dos Trabalhadores das Industrias Metallrgicas, Mecénicas e de Material
Elétrico do Estado de Sao Paulo e os Sindicatos de Trabalhadores, com o apoio da
Central Unica dos Trabalhadores (CUT), da Forca Sindical e da Social Democracia
Sindical (SDS), que representam a categoria profissional, elaboraram a Convencao
Coletiva de Melhoria das Condi¢cées de Trabalho para Prensas e Equipamentos
Similares, Injetoras de Plastico e Tratamento Galvanico de Superficies para as
indUstrias Metallrgicas do Estado de Sao Paulo, a qual foi elaborada em de 29 de
Novembro de 2002 e revisada em 20 de Abril de 2006, Ministério do Trabalho e

Emprego (2006).
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Com a realizagdo desta convengao as empresas do ramo metallrgico que
se utilizam estes equipamentos em seus processos produtivos viram-se na
necessidade de atender os requisitos de seguranga para garantir a integridade fisica
e salde de seus trabalhadores, como nem sempre dispdem dos recursos
necessarios para instalacdo de sistemas modernos como sensores de luz e de
presenca existentes no mercado, buscam alternativas internas para a adequacao a
Convengao Coletiva, por terem na sua maioria menores custos de implantagao e por
serem de facil aplicacdo, por ser utilizado recursos internos ja existentes e

constantes nos custos mensais como, por exemplo: a Mao de Obra.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivos propor solugdes internas para a
adequagdo a Convengdo Coletiva de Melhoria das Condigbes de Trabalho para
Prensas, serd estudado em especifico o sistema de seguranga para Prensas
Excéntricas de Engate de Chaveta que sdo utilizadas na fabricagdo de pecas
estampadas por meio de conformagdo, moldagem, corte, furo, cunhado e
vazamento, entre outros processos produtivos, de pecas em materiais metalicos
diversos, realizados através de um movimento proveniente de um sistema mecénico
em que o movimento rotativo é transformado em linear, conforme descrito no item
21.2.

Através da utilizagao das Ferramentas da Qualidade Fluxo de processo, 5
Por qués e Sistemas a Prova de Erros (Poka-Yoke), associadas a analise do tipo
PFMEA (Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial do Processo), com a

utilizacdo destas ferramentas serdo propostas agbes de melhoria ou corretivas para
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a implantacdo de um sistema de protegéo para Prensas Excéntricas de Engate por
Chaveta para uma Industria Metalrgica do estado de S&o Paulo, que tem como
principal objetivo a instalagcdo de um sistema de seguranca com base na Convencéo
Coletiva de Melhoria das Condicdes de Trabalho para Prensas e Equipamentos

Similares.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA O TEMA

Com a aprovacéo por todas entidades da Convengéo Coletiva de Melhoria
das Condigdes de Trabalho para Prensas e Equipamentos Similares, a mesma
ganhou o poder de ditar as novas sistematicas de seguranca e integridade fisica
para os funcionarios, o que torna as empresas que n&o atenderem a Convencao
sujeitas a multas e paralisagéo das atividades, o que acarreta grandes transtornos
financeiros.

Com estas novas exigéncias as empresas se viram obrigadas a tomar
acoes no sentido de resguardar a seguranca e integridade fisica dos funcionarios, o
que em alguns casos em fungdo das quantidades de equipamentos e falta de
recursos para aplicagdo de um sistema moderno de seguranga, as empresas
recorrem aos recursos internos para a adequagao a esta nova sistematica.

A utilizacao das ferramentas da qualidade para elaboragéo de um sistema
de seguranca interno possibilitara a utilizagcéo de recursos internos com um alto grau

de eficiéncia, para garantir o atendimento do objetivo.
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1.3 FOCO DA APLICAGAO DO TRABALHO

Este trabalho tem como foco a utilizagdo das ferramentas da qualidade
Fluxo de Processo, 5 Por Qués e Sistema a Prova de Erros (Poka-Yoke), associadas
a andlise do tipo PFMEA (Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial do
Processo), para auxiliar na construgdo de um sistema interno de seguranga para
Prensas Mecanicas Excéntricas de Engate por Chaveta para a Industria Metalurgica
Miroal Ind. e Com. Ltda, com o objetivo de avaliar os riscos que o sistema pode
apresentar e gerar proposta para solugbes e agdes corretivas para construgcao e

melhoria do sistema de seguranga.

1.4 RESUMO DA EMPRESA

O estudo de caso foi realizado na empresa Miroal Ind. Comércio Ltda a
qual € uma empresa metallrgica que atua ha mais de 38 anos, como prestadora de
servicos na area de Estampados Leves e Conjuntos Soldados e Montados para os
setores de Autopecas, Audio e Video, a Miroal tem um parque fabril que
compreende 5000 m?, com 4000 m? de area construida onde dispéem de um amplo
local para recebimento de materiais, producao e expedig¢ao.

A Miroal Ind. Com. Ltda esta localizada em uma regido de facil acesso do
grande ABC na Avenida do Tabodo N. ° 2891, bairro Tabodo no municipio de Sao
Bernardo do Campo, regido geograficamente privilegiada préximo aos principais
centros consumidores e montadoras do pais, como a Ford do Brasil e Mercedes
Benz e beneficiada também pelo acesso a grandes rodovias como a Anchieta e

Imigrantes.
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Dispdem de uma variedade de equipamentos como Prensas Excéntricas
que vao de 02 a 250 toneladas e células de Prensas Hidraulicas com capacidade de
60 a 100 toneladas, para producdo de Canecas Metdlicas destinadas a filtros

automotivos, entre outros equipamentos.
141 PRODUTOS FABRICADOS

Os produtos fabricados na Miroal Ind. Com. Ltda em sua maioria cerca de
90% s&o de aplicagdo nos automéveis como componentes de Purificadores de Ar,
Filtros de Combustivel e Suportes de Buzina e 10% para o setor de Audio e Video.

Os principais produtos fabricados s&o: Trilhos de Bancos, Carcagas de
Filtros, Tampas, Tubos, Telas de Entrada de Ar, Suportes de Purificadores de Ar e

Suportes de Buzinas conforme fotos ilustrativas dos produtos nas Figuras 1,2 e 3.

—
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[ e
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o

Figura 1: Trilhos Reguladores de Acento e Suportes de Buzina.
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Figura 2: Tampas, Tubos Perfurados e Carcagas para Filtros de Oleo.

Figura 3: Suportes e Prolongadores para Projetor.




1.4.2 ADMINISTRAGAO DA EMPRESA

A Figura 4 demonstra o Organograma da empresa que neste trabalho tem
como objetivo demonstrar como é distribuidas a Administracéo e hierarquia da
empresa, através do Organograma Geral apresentado na Figura 4, pode-se ter uma
visdo geral da Administragdo da empresa e sua estrutura, bem como 0s setores
existentes para a realizagao dos processos produtivos, como é o caso da construgéo
e implantagéo de um sistema de Proteg&o para Prensas Mecanicas e Excéntricas de

Chaveta.

f Sédio Diretor (Conselho administrativo) |

|
} Diretor Geral |

Supervisor G. Q/ Representante da Adm. J——

l Supevisor Industrial J

—i Departamento Juridico J——-{ Desenv. de Cliente I

___‘ﬁpartamento Pessoal J —r Compras J
———{ Contas a pagar e receber | . Vendas |
- Faturamento |

|

_I Representacio

[ P.é.P. [ Produggo | [ GerantiadaQual. | [ Femamentaria | | Manutengio |
Assistente P.CP | | Estamparia |H Auditor Receb. - Ferramenteiro | Mecanico |
Receb. Expedicgo || Solda |H Auditor Processo |  Frezador | Eletridista |
[ Mét. Processos | ] Pintura | Desenvoivimentodo |l Send |
[ Assist fl:‘roo&sso o | || Usinagem | 2?;}";‘:;? [ Protéipo |

Figura 4: Organograma Geral da Miroal Ind. Com. Ltda.
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2 DEFINICOES

21 O QUE SAO PRENSAS

As prensas sd0 maquinas fabricadas com objetivo de exercer uma forga
para realizacéo de um trabalho de conformacéo, corte, dobra, eic, este equipamento
pode ser dividido em trés classes, em fungdo de seu principio de transmisséo de
forca que pode ser: Mecanica (Prensas Excéntricas), Hidraulica (Prensas
Hidraulicas) e Pneumatica (Prensas Pneumaticas). Neste trabalho sera analisada
somente a Prensa Excéntrica. Com objetivo de auxiliar o entendimento deste
equipamento, o trabalho descreve a Prensa Mecanica de Engate por Chaveta que
foi usada de base Neste trabalho.

Na empresa estudada existem prensas de 2 toneladas a 250 toneladas,
mas no mercado existem prensas com capacidade de mais de 50.000 toneladas de
forca, no Brasil como é o caso da empresa estudada a grande maioria das Prensas
é do tipo Excéntricas, este tipo de Prensa comparada as Prensas Hidraulicas
possuem uma maior velocidade de acionamento e movimento, portanto possibilitam
um melhor rendimento produtivo.

A utilizacdo das prensas Hidraulica no mercado automotiva & para
fabricag@o de itens que requeiram uma capacidade de forga muito grande ou para
processos que requeiram uma velocidade de operag&o controlada como € o caso da
realizacdo de repuxos em materiais metalicos, o que as Prensas Excéntricas nao
permitem por ter uma velocidade de acionamento do martelo muito alta para este
tipo de processo.

As prensas analisadas como base para este trabalho, s&o maquinas que
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foram fabricadas com objetivo de realizar conformac&o, corte, dobra, etc, em
materiais de aco, latdo, bronze, aluminio, etc, estes materiais podem ser fornecidos
pelas Usinas Siderurgicas ou Distribuidores, em placas, chapas, bobinas de material
plano e ou em aco trefilados redondos ou em outros formatos, no nosso estudo as
prensas sdo utilizadas para a conformagao de pecas, conforme fotos ilustrativas dos
produtos nas Figuras 1, 2 e 3, as pecas fabricadas a partir destas maquinas, em sua
grande maioria s&o destinadas para o setor automobilistico, contudo as prensas em
geral s30 utilizadas também em outros mercados do ramo metalirgico em geral
como: confeccdo de maquinas, equipamentos de informatica, mdveis metalicos,
suportes de todos os tipos, material de cozinha (panelas/frigideiras), etc, enfim sao
utilizadas para a realizagéo de conformacdo, corte, dobra, furos, extrusao, etc, de

materiais metalicos em geral.

2.1.1  PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA PRENSA

Para possibilitar uma melhor compreensdo do que €& uma Prensa
Mecanica Excéntrica a Figura 5 descreve quais sdo os principais itens que compdem
este equipamento, sao eles:

e Estrutura: A Estrutura é o corpo da Prensa onde s&o fixados todos os
outros componentes, e é quem da suporte para que seja possivel a aplicagéo da
forca no sentido linear, em uma area chamada zona de prensagem, o corpo das
prensas podem ser de dois tipos, ou seja, Tipo “C” e tipo “H”, no tipo “C” a zona de
prensagem fica em uma abertura frontal, e a tipo “H” tem sua zona de prensagem no

centro da maquina entre as colunas;
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e Zona de Prensagem: E a regi&o onde a forga gerada pela Prensa &
aplicada em um sentido linear pelo martelo para realizagéo de um trabalho;

e Martelo: O Martelo (puncdo) é a parte movel fixada na parte superior do
corpo da Prensa, em que o acionamento de descida provém de um movimento
rotativo que é transformado em movimento linear por meio de réguas que ficgéo o
martelo, através do eixo de transmissdo descreve um movimento excéntrico em
relagdo ao movimento rotativo do volante.

e Volante: E o sistema rotativo que gera a forga através de movimentos
circulares para armazena forga, que é transferido para o martelo por meio de um
eixo excéntrico que gera o movimento linear do martelo.

e Eixo Principal: E o eixo de ligagéo entre o volante e o martelo, o qual
na ponta onde se encontra o martelo & excéntrico, que funciona como transferidor de
forca do volante para o martelo e gera um movimento linear do martelo em fungéo
da sua excentricidade;

e Curso: E o percurso percorrido pelo martelo para a realizagdo do
trabalho de prensagem, este percurso esta ligado ao quanto o eixo central é
excéntrico o qual permite que o martelo se desloque em réguas instaladas na parte
superior do corpo da Prensa;

e Chaveta: E o sistema que através do travamento do volante no eixo
que transmite forca gerada pelos movimentos circulares do volante para o eixo, que
por sua vez transmite para o martelo, o qual se desloca guiado por réguas para a
zona de prensagem em um movimento linear.

e Base ou Mesa: E a parte inferior da zona de prensagem, que € utilizada
para a adaptacdo das ferramentas que realizaram o trabalho de conformagao

através da utilizacdo da forga gerada pelo martelo;
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Figura 5: Prensa Excéntrica com indicagdo de seus componentes (Foto

Prensa Miroal).
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e Ferramenta/Dispositivo ou Molde: E o equipamento confeccionado a
partir de agos tratados ou ndo composto por duas partes: sendo a inferior que é
fixada na mesa da zona de prensagem e a superior que é fixada na base do martelo,
estes equipamentos sao fabricados com objetivo de realizar a transformacao em
materiais de aco, latdo, bronze, aluminio, etc, a qual permitem a realizagdo de

conformacéo, corte, dobra, furos, extrusdo, etc, SENAI (2006).

2.1.2 PRENSA EXCENTRICA DE ENGATE POR CHAVETA

E a Prensa em que o acionamento de descida do martelo (puncZo)
provém de um movimento rotativo que é transformado em movimento linear e em
que o eixo de transmissdo descreve um movimento excéntrico em relacdo ao
movimento rotativo do volante. O acoplamento do eixo de transmiss&o é operado
por um sistema de engate por chaveta conforme ilustrado na Figura 6.

Na prensa, o motor elétrico movimenta o volante que esta.apoiado na
extremidade de um eixo que gira em falso. No engate do eixo excéntrico com o
volante, encontra-se uma bucha em que esta alojada uma chaveta rotativa. O eixo
excéntrico esta preso a biela, que produz um movimento vertical alternado que
aciona o martelo.

Na operacdo da prensa o acionamento da chaveta pode ser realizado
através de um pedal, um botdo ou botdo bimanual, que apds seu acionamento
transmite um pulso elétrico que libera a chaveta e permite o engate da chaveta no
eixo, a caixa de engate libera o pino “L” (que, em estado de repouso, mantém a

chaveta rotativa numa posicéo que permite que o eixo fique desengatado, gira em
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falso). A chaveta rotativa se movimenta e engata no eixo, que gira e que por sua
posicdo excéntrica, faz o martelo subir e descer, a qual finaliza sua operagao

somente no ponto inicial (ponto morto superior), SENAI (2006).

Figura 6: Detalhe do Engate por Chaveta da Prensa Excéntrica (Foto
Prensa Miroal).

2.2 CONCEITOS DE PERIGO, DE RISCO E DE ACIDENTE.

221 PERIGO

Segundo Ferreira (2002, p.528), “o Perigo € uma circunstancia, estado ou

situagéo que prenuncia um mal para alguém ou para alguma coisa”.
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O Perigo em outras palavras pode ser definido como uma caracteristica
inerente a uma atividade, sistema de trabalho, substancia, agcdo, atividade ilegal, etc,

que represente a possibilidade de causar danos materiais ou pessoais indesejaveis,

segundo Moura (2004, p.124/125).

Como exemplos de perigo voltados a nosso estudo tém-se:

. Na producgéo de itens estampados, 0 manuseio das pegas sem o uso
de pingas;

. Manuseio de pecas metalicas sem uso de luvas;

. Manuseio de substancias toxica, radioativa, quente, acida, etc;

Como exemplos de perigo no dia a dia tém-se:

e  Tomar sol excessivamente sem uso de protetor solar;

. Praticar esportes radicais como: alpinismo, para-quedismo, skate,
mergulho, etc;

. Atravessar rua, descer uma escada;

° Beber em excesso, consumir drogas, fumar, etc;

e  Viagjar de aviao.

222 RISCO

Segundo Ferreira (2002, p.610), “o Risco é perigo ou possibilidade de
perigo”.

O risco em outras palavras pode ser definido como a incerteza associada
a um perigo, com a probabilidade de ocorréncia no futuro de um evento que possa

ser real ou imaginaria, que gere a reducao da seguranga, ou seja, € a probabilidade
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de perdas materiais ou danos pessoais, em fungdo de um determinado ciclo de
tempo, onde o resultado de uma situagéo apresentava perigo.

O Risco pode ser definido como a fungédo freqiiéncia ou probabilidade em
que uma falha (acidente) pode ocorrer em uma determinada faixa de tempo, e o
resultado que esta falha (acidente) pode acarretar, ou seja, o grau de gravidade
(magnitude) deste efeito e suas conseqgiéncias.

O Risco €&, quase sempre sd3o assumidos pelas pessoas, em troca de
uma necessidade de realizacdo de uma agdo perigosa, para obtencédo de um
beneficio, conforto, reducdo de esforco ou prazer resultante desta ag3o.
Normalmente se associa o risco somente a frequéncia ou probabilidade de
ocorréncia de uma falha, e ndo se levam em consideragéo as consequéncias desta
falha, onde o correto é associar os dois itens para se obter o indice de Risco, Moura
(2004, p.125).

O calculo deste indice tem como objetivo, demonstrar que o risco de
morte de uma pessoa deve levar em conta a ocorréncia da falha e sua magnitude, a
probabilidade de ocorréncia e quais sdo as conseqgléncias deste evento, de acordo

com as definicdes de Moura (2004, p.125/126) tem se o exemplo a seguir:

O risco de morte de uma pessoa, nha eventualidade de ocorréncia de

mma explosao acidental em uma industria auimica. depende da
magnitude da explosdo, combustivel ou produto envolvido,
probabilidade de ocorréncia e as conseqiéncias para o organismo
humano (fatores avaliados segundo os denominados “modelos de
vulnerabilidade”, que refletem a resposta média do comportamento
organico as agressbes quimicas, fisicas e biolégicas).

2.23 ACIDENTE

Segundo Ferreira (2002, p.528), ‘o Acidente € um acontecimento casual,
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imprevisto. Acontecimento infeliz, casual ou ndo, que resulta em ferimento, dano
etc.; desastre”.

O Acidente é a ocorréncia de um acontecimento, falha, agéo, fato, até
entdo imprevisto, de um risco em potencial que possibilitou a perda da seguranca,
em funcéo de uma situagdo de perigo inerente a atividade que foi realizada, onde a
mesma resultou em perdas matérias, danos pessoais € ou consequéncias para o
organismo humano (resposta do comportamento do organico as agressées
qguimicas, fisicas e biologicas geradas).

Como todo acidente é um evento ndo desejado, inesperado ou nao, e que
pode resultar numa lesdo, danos a propriedade, interrupgdo do processo produtivo,
afetar a qualidade do produto, o meio ambiente e a comunidade, ele provoca perdas.

Para se medir a intensidade de um acidente deve-se levar em conta o
risco de morte de uma pessoa, a magnitude dos efeitos deste acidente, as perdas
materiais, os danos pessoais gerados e as consequéncias para O organismo

humano em fun¢do do acidente.

2.3 PRINCIPAIS NORMAS E REGULAMENTACOES APLICAVEIS
AS PRENSAS.

2.3.1 NORMAS

NBRNM-ISO 13854 / NM-ISO 13854 — Rev. 01/05/2003- Seguranca de
Maquinas - Folgas minimas para evitar o esmagamento de partes do corpo
humano

Esta norma estabelece valores para folgas minimas de seguranca para
evitar a ocorréncia de esmagamento de partes do corpo humano, de uma maneira

geral para se dizer que uma maquina é segura se existe a probabilidade da maquina

continuar em operagdo, pode ser ajustado, sofrer manutencdo e ser desmontada,
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sob as condigbes normais de utilizagdo previstas, sem causar danos a saude
humana, para isso um método de evitar o risco de esmagamento de partes do corpo
humano é fazer uso das folgas minimas especificadas nesta norma, Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (2007).

NBRNM-ISO 13852 — Rev. 01/05/2003 - Seguranca de Maquinas —
Distincias de seguranca para impedir o acesso a zonas de perigo pelos
membros superiores.

Esta norma estabelece valores para distancias de seguranga, de modo a
impedir o acesso a zonas de perigo pelos membros superiores de pessoas com
idade superior ou igual ha trés anos. Essas distancias se aplicam por si s0, onde s&o
suficientes para garantir a seguranga adequada.

A determinacdo da distancia de seguranga € para proteger as pessoas

que por ventura tentem atingir as zonas de perigo sem ajuda adicional, Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (2007).

NBR 13930 — Rev. 01/02/2001 - Prensas Mecanicas — Requisitos de
Seguranga
Esta norma tem como objetivo definir as areas e requisitos de seguranca
que envolve as Prensas Mecanicas.
Area de risco sdo as regides da prensa ou na periferia da prensa que

possibilitem risco de acidente do operador, conforme o seguinte:

® Arealregido do ferramental (entre a placa da mesa e a placa do

martelo);

- Regido do curso do deslocamento do martelo;
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° Regido de entrada ou saida de materiais, de processamento e
retirada de pecas;

Regido no perimetro da prensa que contiver possibilidade de
deslocamento de dispositivos auxiliares no processo, alimentadores, mesas moveis,
transferidores, robds, carros transportadores de ferramentas, alimentadores de
blanks, partes moveis e rotativas da maquina, Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (2007).

NBR 14152 - Rev. 1998 - Segurancga de Maquinas - Dispositivos de
Comando Bimanuais - Aspectos funcionais e principios para projeto.

Esta norma tem por objetivo definir os aspectos e principios de
funcionamento para a confecgéo de um dispositivo de comando bimanual, descresse
as caracteristicas principais de um dispositivo de comando bimanual para o alcance
de seguranca e exposta a combinagdo de caracteristicas funcionais de trés tipos.

O comando bimanual & um dispositivo de seguranga que fornece uma
medida de protecdo ao operador contra o alcance de zonas perigosas durante
situacoes de perigo, pela localizagdo dos dispositivos de atuagao de comando em
uma posicéo especifica.

Este tipo de dispositivo deve ter ac menos uma atuacao simultanea com o
objetivo de iniciar e manter as duas méos do operador no dispositivo enquanto existir
uma condicdo de perigo, para impedir a utilizacdo de uma das maos para outros fins
gue ndo o acionamento da maquina, estd medida de seguranga proporciona uma
protecdo apenas para a pessoa que opera maquina, Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (2007).
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NBR 14153 — Rev. 1998 - Seguranga de Maquinas — Partes de
Sistemas de Comando relacionadas a Seguranga — Principios Gerais para
Projeto

Esta norma tem por objetivo definir os aspectos e principios dos sistemas
de comando relacionados a seguranca para a realizagdo de um projeto, para a
determinagdo do desempenho, com relagdo a ocorréncia de defeitos de uma parte
do sistema de comando, para isso esta norma dividiu 5 categorias (B, 1, 2, 3, 4), de
acordo com a sua resisténcia a defeitos, e seu subseqiente comportamento na
condi¢do de defeito.

Quanto mais a redugdo do risco depender das partes de sistemas de
comando relacionadas a seguranga, maior precisa ser a habilidade (fung&o
requerida é suprida) dessas partes para resistir a ocorréncia dos defeitos, portanto
qguanto maior for a resisténcia a defeitos das partes relacionadas a seguranga,
menor serg probabilidade que essa parte falhe no cumprimento de suas funcdes de
seguranca, Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2007).

NBRNM 272 - Rev. 01/07/2002 - Seguranga de Maquinas — Prote¢des —
Requisitos gerais para o projeto e construgdo de prote¢des fixas e moveis

Esta norma tem por objetivo definir os requisitos para a realizacédo de um
projeto para protegdes fixas e mdveis para maquinas, estas prote¢cdes tem como
objetivo principal a protegio de pessoas de perigos mecanicos.

A protecdo neste caso é a parte da maquina especificamente utilizada

para prover protecdo por meio de uma barreira fisica, que atua:
° Fechada: somente ¢é efetiva se fechada.

° Em conjunto com um dispositivo de intertravamento com ou sem

bloqueio das protegdes: Protecdo fixa, Protecdo de Enclausuramento, Protegéo
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Distante, Protecdo Movel Protegdo acionada Por Energia, Protecdo com
Fechamento Automatico, Protecdo de Comando, Protecdo Ajustavel, Protegdo com
Intertravamento e dispositivo de bloqueio BS EN 60204-1: 1998 Safety of machinery.
Electrical equipment of machines. General requirements.

Essa norma se refere a aplicagdo de sistemas e equipamentos elétricos a
maquinas fixas, ou seja, que ndo podem ser transportadas durante seu
funcionamento, isso inclui, dentre elas, as maquinas que trabalham em conjunto e
de modo coordenado. O equipamento a que se refere essa norma inclui o ponto de
conexdo da fonte de energia da maquina. Essa parte é aplicavel ao equipamento
elétrico ou partes do equipamento elétrico que operam com voltagens n&o
superiores a 1000V, para corrente alternada, e ndo superiores a 1500V, para
corrente continua, bem como com freqiiéncias que ndo excedam a 200Hz.
Voltagens e freqUéncias superiores apresentam exigéncias especiais, Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (2007).

2.3.2 NORMAS REGULAMENTADORAS

Especificagdo para Sistemas de Gestdo de Seguranga e Saude no
Trabalho.

A Portaria 3214, de 8 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho e
Emprego, aprova as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V, Titulo Il, da
Consolidagcao das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho,
Athas (2003).

A Norma Regulamentadora N° 12, a qual trata dos requisitos de
seguranga em situacdo de trabalho que envolva maquinas e equipamentos

industriais, Athas (2003).
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Aprova as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V, Titulo II, da
Consolidacdo das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho.
O Ministro de Estado do Trabalho, no uso de suas atribuigdes legais, considera o
disposto no art. 200, da consolidacéo das Leis do Trabalho, com redag&o dada pela
Lei n.°6.514, de 22 de dezembro de 1977, resolve:

Art. 1° - Aprovar as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V,

Titulo I, da Consolidac&o das Leis do Trabalho, relativas & Seguran¢a e Medicina do

Trabalho:

Normas Regulamentadoras

A lista de normas regulamentadoras a seguir foi levantada com base nas

informacgdes do Athas (2003).

Lista de Normas Regulamentadoras i
NR- 1 - Disposicbes Gerais;
NR- 2 - Inspecao Prévia;
NR- 3 - Embargo e Interdicdo;

NR- 4 - Servigo Especializado em Seguranga e Medicina do
Trabalho — (SESMT);

NR- 5 - Comissédo Interna de Prevencdo de Acidentes —
(CIPA);

NR- 6 - Equipamento de Protegéo Individual — (EP1);
NR- 7 - Exames Médicos;

NR- 8 — Edificacdes;

NR- 9 - Riscos Ambientais;

NR- 10 - InstalagGes e Servigos de Eletricidade;

NR- 11- Transporte, Movimentagdo, Armazenagem e |
Manuseio de Materiais;

NR- 12- M&quinas e Equipamentos;



NR- 13- Vasos Sob Pressao;

NR- 14- Fornos;

NR- 15- Atividades e Operacdes Insalubre;

NR- 16- Atividades e Operac¢des Perigosas;

NR- 17- Ergonomia;

NR- 18- Obras de Construgdo, Demolicao, e Reparos;
NR- 19- Explosivos;

NR- 20- Combustiveis Liquidos e Inflamaveis;

NR- 21- Trabalhos a Céu Aberto;

NR- 22- Trabalhos Subterraneos;

NR- 23- Proteg&o Contra incéndios;

NR- 24- Condi¢bes Sanitarias dos Locais de Trabaiho;
NR- 25- Residuos Industriais;

NR- 26- Sinalizacdo de Seguranga;

NR- 27- Registro de Profissionais;

NR- 28- Fiscalizagéo e Penalidades;

Vide no ANEXO-A - NR 12 - Maquinas e Equipamentos (112.000-0) Athas (2003).

36
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3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

31  PFMEA (ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL DO
PROCESSO)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.1),

Uma FMEA pode ser descrito como um grupo sistematico de
atividades destinado a: (a) reconhecer e avaliar a falha potencial de
um produto/processo e os efeitos desta falha, (b) identificar agbes
que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia de
uma falha potencial, (c) documentar todo o processo. Isto &
complementar no processo de definicdo do que o projeto ou o
processo deve fazer para satisfazer o cliente.

A analise do tipo PFMEA (Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial do
Processo), é uma Ferramenta da Qualidade que busca estabelecer uma sistematica
para realizacdo de andlises e aplicagdo de prevenc&o para falhas potenciais nos
produtos e processos na fase de projeto, onde procura eliminar todos os modos e
efeitos de falhas existentes, através de uma discusséo técnica sobre o produto e 0
processo, identifica possiveis falhas nas operagdes produtivas, analisa os riscos
envolvidos e com base nestes riscos, propdem agdes preventivas, para a eliminagéo
ou reducao dos riscos.

Com a busca permanente das industrias por processos cada vez mais
capazes a PFMEA tem se demonstrado uma ferramenta muito eficiente, e tem sido
empregada na melhoria dos produtos e processos produtivos do ramo automotivo
para reduzir perdas e gastos desnecessarios e prevenir a ocorréncia de falhas
durante o processo produtivo.

A PFMEA por ser uma ferramenta que possibilita uma andlise e o
levantamento de informagdes sobre o produto e o processo de fabricagéo e as

influéncias e falhas que possam ocorrer, portanto sua aplicacdo pode ser utilizada
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como ferramenta para detecgdo de falhas e riscos potencias que possam acarretar
na ocorréncia de acidentes que apresentem riscos a integridade fisica ou saude
dos funcionarios.

A utilizagdo desta ferramenta como método de garantir a confiabilidade
dos sistemas de seguranga é associado & necessidade das industrias de prover
sistemas de seguranga que garantam a integridade fisica e a saude dos seus
funcionarios o que pode ser atendido com a utilizagdo da anélise do tipo PFMEA, a
qual possibilitara o levantamento dos riscos onde se pode classifica-los e determinar
acdes para eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia de acidentes.

A aplicagdo da analise do tipo PFMEA para ter seu sucesso garantido e
eficiente tem como fator mais importante, 0 momento da sua elaboragéo, pois sua
aplicacdo deve ser realizada antes de um modo de falha ter sido incorporado ao
produto ou processo, no nosso caso antes da instalagao do sistema de seguranga,
ou seja, antes do sistema ter sido projetado e instalado, para que possa antecipar a
ocorréncia de falhas nos sistemas, com a adocgio desta sistematica sera possivel
reduzir os custos de fabricagdo do sistema de protegdo e também ter uma maior
confiabilidade do sistema implantado, pois 0 mesmo passou por uma minuciosa

analise e avaliagdo, ANFAVEA (2001, pag.2).

3.1.2 APLICACAO DA ANALISE DO TIPO PFMEA (ANALISE DE
MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL DE PROCESSO) COMGC
FERRAMENTA DE PREVENCAO DE ACIDENTES.

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.35) descreve de uma forma mais precisa
que, “uma FMEA de processo € um resumo dos pensamentos da equipe durante o

desenvolvimento de um processo que inclui a analise de itens que poderiam falhar

baseados na experiéncia e nos problemas passados”.
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A PFMEA é uma ferramenta amplamente utilizada nas empresas do ramo
metallirgico como sistematica de anélise e deteccdo de falhas e seus efeitos com
objetivo de propor agbes preventivas para eliminacdo das causas das possiveis
falhas em produtos ou processos produtivos. Com a utilizagéo desta ferramenta
pretende-se que alteragdes nos produtos e processos sejam implantadas de forma
facil e com os menores custos, a utilizagdo da analise do tipo PFMEA pode reduzir
ou eliminar as chances de uma alteragcdo ou novo produto ou processo de
apresentar um problema futuro.

Durante a realizagdo da analise do tipo PFMEA a equipe deve buscar
identificar as funcgdes e requisitos do processo, identificar os modos de falhas
relacionados ao produto e processo para avaliar seus efeitos, identificar as causas
potencias para a redugdo da probabilidade de ocorréncia ou melhoria da detecgdo
para o caso de ocorréncia do modo de falha, com a detecgdo dos modos de falhas,
realizar a classificacdo dos modos de falhas e priorizar a tomada de agbes
preventivas ou corretivas.

Vale lembrar que a analise do tipo PFMEA é um documento de constante
renovacgdo, portanto os seus resultados devem ser documentados para auxiliar na
sua evolugdo constante, o que o torna um documento dinamico e de constante
renovacgao para refletir as atuais condigdes do processo ou produto e possibilitar o
aprimoramento constante dos mesmos, ANFAVEA (2001,pag.37).

A aplicacdo da analise do tipo PFMEA para implantagdo de uma
ferramenta de prevencdo de acidentes segue a mesma sistematica da analise do
tipo PFMEA aplicada a um processo de produgao, a principal diferenca € o foco da
aplicacao da ferramenta como descrito a seguir:

. Na PFMEA sua aplicagdo o foco € a melhoria do processo para
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eliminar falhas que possam acarretar em falhas nos processos e no

produto que afetem seu funcionamento e integridade do usuério final, com

objetivo de garantir a confiabilidade dos sistemas.

° Ja na PFMEA aplicado como uma ferramenta para a prevencgdo de

acidentes o foco passa a ser a melhoria do processo produtivo para

eliminar falhas que possam acabar em acidentes que afetem a saude ou a

integridade fisica dos funcionarios que operam 0s equipamentos para a

producdo ou transformacao de produtos, no nosso caso em especifico as

Prensas Excéntricas de Chaveta.

O objetivo principal é a avaliagdo do sistema de protegéo que serd
realizada por uma equipe que ira identificar todas as etapas do processo que
tenham o contato do operador com a Prensa, para: identificar os modos de falhas
relacionados a este processo e avaliar os efeitos que possam resultar em acidentes
para o operador, com o levantamento dos efeitos deve-se identificar as causas
potencias e realizar a classificagdo dos modos de falhas para priorizar a tomada de
acles preventivas ou corretivas para a redugdo ou eliminagdo da probabilidade de
ocorréncia de acidentes para o operador.

O operador/funcionario neste trabalho é o funcionario que faz uso em suas
atividades da Prensas, para a realizacédo de conformagéo, corte, dobra, repuxo,

furacao e transformacdo de material metalico em um produto.

3.1.3 EQUIPE DE ANALISE DO TIPO PFMEA

Na PFMEA, o engenheiro responsavel deve se envolver direta e

ativamente com os representantes de todas as areas envolvidas com o produto e/ou
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processo, este grupo deve incluir, porém sem limitagdo as areas de Projeto,
Montagem/Manufatura, Qualidade, Assisténcia técnica e Fornecedores, e as areas
responsaveis pelas proximas operagdes, ANFAVEA (2001, pag.37).

Na analise do tipo PFMEA voltado para o desenvolvimento de um sistema
de seguranca para as prensas da industria Miroal, a equipe foi composta adotando-
se a mesma sistematica adotada na andlise do tipo PFMEA para um processo
produtivo, a equipe foi formada de forma a torné-la multifuncional para atender
nosso objetivo que é o de catalisar e estimular a troca de idéias que possibilitem a
tomada de aces preventivas e de melhoria para a redugéo ou eliminagédo das
probabilidades de ocorréncias de falhas que possam gerar acidentes.

A Equipe de andlise do tipo PFMEA (Analise de Modo e Efeitos de Falha
Potencial do Processo), neste trabalho a equipe multifuncional foi formada para a
realizacdo de discussbes técnicas sobre processo de fabricagdo de pecas
estampadas com a utilizagdo de Prensas Mecanicas de Engate por Chaveta, com
objetivo de identificar possiveis falhas nas opera¢cbes produtivas que possam
acarretar a ocorréncia de acidentes, levantar os riscos e com base nestes riscos,
propor agdes preventivas.

A equipe foi formada para realizagédo de analises em especificos de riscos
de acidentes e do sistema de seguranga, sendo composta por um colaborador de
cada departamento a seguir. Métodos e Processos, Ferramentaria, Producéo,
Recursos Humanos, CIPA, Manutengédo, Garantia da Qualidade e o Técnico de
Seguranca, capacitados a realizarem analises / discuss&o técnica sobre o processo

e sistemas de seguranca das prensas.
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3.1.4 PROCESSO DE REALIZACAO DA ANALISE DO TIPO PFMEA

Para a realizac3o da analise do tipo PFMEA utiliza-se o formulario padrao
proposto pela ANFAVEA (2001, pag.38), ANEXO-B - PFMEA — Analise de Modo e
Efeitos de Falha Potencial de Processo, com a adogdo de pequenos ajustes para
adequar ao cenario de ferramenta de prevencdo de acidentes, os conceitos
utilizados pelas empresas para a realizagdo da andlise do tipo PFMEA serao
mantidos ndo basta o simples preenchimento do formulério, mas sim a realizag&o de
uma analise da sistematica, com objetivo de extrair os pontos de possiveis falhas no
processo que possam acarretar na ocorréncia de acidentes, a fim de detectar os
pontos falhos e propor agbes para sua eliminagdo ou redugdo da probabilidade de
acidente.

A realizacdo da andlise do tipo PFMEA se da através da realizagdo de
uma reuniéo que é convocada com antecedéncia para possibilitar aos participantes
o levantamento de informacdes relevantes a realizagao da andlise do tipo PFMEA, o
coordenador deve disponibilizar copia da documentacédo pertinente para analise na
reuni&o, para realizar a PFMEA, a equipe deve proceder como definido abaixo:

E de responsabilidade do coordenador da analise do tipo PFMEA, garantir
que a equipe realize as seguintes atividades durante a sua elaborag&o:

o Considerar todas as caracteristicas da maquina a ser utilizada no

processo de fabricagdo das pegas.

e |dentificar os produtos que sao fabricados neste processo, pois cada

produto pode apresentar uma variagdo no processo que possa gerar um

modo de falha.

e levantar informagbes com base na experiéncia e conhecimentos

técnicos dos funcionarios e processos da Miroal.
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o Discriminar as caracteristicas criticas gue possibilitem a ocorréncia de

acidentes na PFMEA.

e Avaliar cada etapa do processo produtivo que envolva a utilizagéo das

prensas da preparagdo até a reativada do ferramental, durante o processo

de fabricacdo do produto, para identificar falhas no processo, relacionadas

a ocorréncia de acidentes.

Durante todo o desenvolvimento da analise do tipo PFMEA a equipe deve
dispensar uma atengéo especial para a seguranga nNo processo e riscos de

acidentes potenciais com o uso da prensa.

. Para os empregados da Miroal durante as operagdes produtivas, este

critério é considerado durante a analise do efeito dos tipos de falha atraves

da atribuicdo do critério de severidade.

° Avaliar grau de risco envolvido em cada atividade considerada,

conforme o (item 3.1.18) deste trabalho

° Definir as acdes para os casos em que 0 Grau de Risco NPR

supere ou iguale o valor de (100), com o objetivo de minimizar os riscos

e previr a ocorréncia de acidentes, por se tratar de uma ferramenta de

analise preventiva poderdo ser tomadas ag¢bes para os itens que nao

atinjam a pontuagdo, porém a equipe decida por tomar a agéo.

° A partir do grau de risco envolvido na atividade, deve-se sempre

que possivel ser definida uma acdo com base nos Métodos a Prova de

Erros (Poka-Yoke) para o Processo ou Prensa.

O Fluxograma do Processo de produgéo deve ser utilizado para identificar
as etapas do processo e suas caracteristicas associadas aos riscos de acidentes e

deve ter todas as suas operacgdes e atividades produtivas discriminadas.
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3.1.5 SEQUENCIA DE ANALISE DA ANALISE DO TIPO PFMEA

DN
E|P
TIR

OO MM

Resutados da Aglio

S
Aclo(Bes) |E
Tornada(s) |V
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pela(s) Acio(s)
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P
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Falha
Potencial

de Fungio

Requisitos

Figura 7 — Sequiencial de Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial,
ANFAVEA (2001, pag. 3).
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A Figura 7 demonstra quais as perguntas que devem ser feitas e a
sequéncia em que devem ser feitas para a obtengdo de uma analise precisa e
eficaz.

A elaboracdo de uma FMEA deve seguir uma sequéncia l6gica para se
obter o resultado desejado, a Figura 7, ilustra a sistematica proposta pela ANFAVEA
(2001, pag.3), o modelo apresentado sofreu algumas alteracdes para facilitar sua
utilizacdo como ferramenta preventiva para a ocorréncia de acidentes, as atividades
foram descritas de forma a forcar a equipe a realizar uma analise dos modos de

falhas voltados para a seguranca do operador da Prensa.

3.1.6 FUNCAO DO PROCESSO / REQUISITO

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.39), “o campo a Fungéo do Processo /
Requisito &€ a descricdo simplificada do processo (ex. torneamento, furagao,
fresamento, soldagem, roqueamento, montagem)”.

Na abordagem deste estudo de utilizagdo da analise do tipo PFMEA como
ferramenta de prevencdo para acidentes, o campo de descricao da Fungado do
Processo / Requisito sera a descri¢do simplificada das atividades do operador
durante o processo de construgdo da grade e sua relagdo com a Prensa (ex. Corte
da grade, Solda dos Conjuntos, Preparagcdo da Maquina, Abertura da Porta,
Introdug@o da Peca, Retirada da Peca), estas atividades deverdo ser descritas de
forma concisa demonstrar o propdsito da operagdo em analise, de forma a
possibilitar uma analise profunda da atividade em questdo sem perda do foco da
operagéo, descrever de forma clara qual a funcio da atividade e seu objetivo, para

deixar bem claro o que aquela atividade vai realizar.
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Para uma melhor descricdo das atividades durante o processo deve ser
utilizado o Fluxograma de Processo para orientagdo das seqiiéncias das atividades
realizadas entre o Operador o processo de confeccdo da grade e a Prensa, todas as
atividades realizadas pelos operadores devem ser consideradas, para evitar que
pequenas atividades nao sejam avaliadas e possam conter modos de falhas que

acarretem acidentes.

31.7 MODO DE FALHA POTENCIAL

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.39), o Modo de Falha Potencial é

definido como a,

Maneira pela qual o processo potencialmente falharia em atender
seus reauisitos do processo e/ou objetivo do projeto, conforme
descrito na coluna da fungdo do processo/requisitos. Isto € a
descricdo de uma ndo conformidade nesta operacao especifica, que
pode ser associada como o modo potencial de falha de uma
operacgdo subsequente (output da operagéo) ou ao efeito associado
a uma falha potencial de uma operagao anterior (input da operagéo)
— interfaces do processo.

No processo normal da analise do tipo PFMEA o modo de falha potencial
pode ser entendido como um potencial defeito no produto ou falha no processo que
pode ter sido gerada na atividade que se realiza a analise, em uma atividade
anterior, ou também em uma falha que sera detectada na préxima atividade.

O modo de falha neste modelo é descrito como uma ndo conformidade ou
perda da funcdo que pode ser associada como o modo potencial de falha de uma
operacao subseqiliente (“output’ da operacdo) ou ao efeito associado a uma falha
potencial de uma operagao anterior (“input” da operag&o), a descricdo do modo de

falha deve ser feita de forma clara e objetiva e levar em conta todos modos de falhas
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potenciais, para tornar mais facil & detecgdo dos modos de falhas e a determinagéo
das causas raizes.

Na utilizacdo da analise do tipo PFMEA como ferramenta para detecgéo
de acidentes o modo de falha potencial n&do se foca no produto que se produz, e sim
no processo de produgdo com foco nas atividades realizadas pelo operador em
interacdo com a Prensa e na fase de confeccdo da grade, portanto busca-se
classificar os modos de falhas nas atividades operacionais, ou seja, falhas potenciais
que possam gerar acidentes durante o processo de realizacdo da atividade, ou que
possam vir de uma operagéo anterior (ex. Uma peca que venha para ser realizada
uma atividade que obrigue o operador a segura-la e colocar assim sua integridade
em risco), ou que possam sair desta operagdo e gerar situagbes de riscos nas
operagbes posteriores, (ex. Na préxima operacado para se conseguir a realizagdo do
processo seja necessaria a retirada de uma protecéo e colocar o operador em risco).

Portanto os modos de falhas a serem analisados como prevengdo de
acidentes serdo as potencias falhas nos sistemas de seguranga ou sistematicas de
trabalho que ponham em risco a integridade do operador, (ex. Ndo acionamento dos
sensores de protecdo, acionamento involuntario da prensa, sistema de protegéo

inadequado).

3.1.8 EFEITO (S) POTENCIAL (1)S DA FALHA

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.41), o Efeito Potencial da Falha sao
definidos como, “os efeitos do modo de falha no cliente(s). Descreve os efeitos da
falha em termos que seria observado ou experimentado pelo cliente, deve-se

lembrar que o cliente pode ser tanto um cliente interno guanto o usuario final’.
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No processo normal de andlise do tipo PFMEA o efeito do modo de falha
potencial, pode ser entendido como quanto € a percepgéo do cliente no caso usuario
final, ou seja, 0 quanto o cliente toma conhecimento da falha ou sofre experiéncias
desagradaveis em fungdo do defeito ocorrido, para a realizagcdo desta descrigdo a
equipe de andlise do tipo PFMEA deve fazé-la de forma clara para possibilitar a
correta interpretagdo de seus efeitos e de como o cliente ou usuario final tem
conhecimento da falha, qual seu impacto para ele e quais s&o 0s possiveis impactos
nos ambientes a sua volta.

No caso do usuario final os efeitos devem ser sempre formulados em
termo de desempenho do sistema ou produto, tais como: Barulho, esfor¢o, odor
desagradavel, operagdo prejudicada, vazamentos, retrabalhos/reparos, sucata,
aspereza, excesso, inoperancia, instabilidade, operacdo intermitente, aparéncia
degradada, controle prejudicado do veiculo, insatisfacdo do cliente, etc.

No caso em que o cliente for a préxima operacéo, ou operagdes locais
subsequentes os efeitos devem ser sempre formulados em termo de desempenho
da operacio/processo, tais como os exemplos: Nao da aperto, ndo fura, nao
rosqueia, ndo monta, ndo encosta, ndo encaixa, ndo conecta, ndo combina, causa
desgaste excessivo da ferramenta, pde operador em risco, etc, ANFAVEA (2001,
pag.41).

Nesta avaliagdo é obrigatério avaliar se o efeito do modo de falha pode
gerar danos a saude e a seguranga do cliente, usuario final, produto ou operador do
processo ou ainda causar um nao-cumprimento as legislagdes.

Na utilizagao da anélise do tipo PFMEA como ferramenta para prevencéo
de acidentes, para detectar o efeito do modo de falha potencial nossa analise nao se

foca no cliente final, o objetivo neste trabalho é analisar e avaliar o processo de
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construgdo e funcionamento do sistema de seguranga para os operadores de
prensas, e tem como foco principal & operagédo que é realizada ou operagdes locais
subsequentes quanto aos efeitos que os modo de falhas possam gerar para 0s
operadores na confecgdo da grade ou na utilizagdo das prensas, estes efeitos
devem ser sempre formulados em termo de desempenho da operagéo/processo, tais
como os exemplos: Porta de seguranga Nao fecha, acidentes com o operador,
acionamento involuntario da prensa, ndo acionamento do botdo de seguranca,
mutilagdo em membros do operador, luxagdo em membros do operador, quebra de
0ssos, causa desgaste excessivo do operador, sistema de segurancga intermitente,

utilizagdo do equipamento com risco para o operador, etc.

3.1.9 SEVERIDADE

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.41), “a Severidade € uma classificacdo
associada ao efeito mais grave para um dado modo de falha. Severidade é um
indice relativo dentro do escopo da FMEA”.

No processo normal da analise do tipo PFMEA a severidade do efeito do
modo de falha potencial, pode ser entendida como o maior grau de gravidade do
efeito, onde um modo de falha potencial pode resultar em um defeito no cliente final
e/ou na planta de manufatura/montagem, neste caso o cliente final deve ser sempre
considerado como o primeiro, na ocorréncia de ambos deve ser adotado o maior
grau de severidade apresentado, as severidades dos efeitos devem ser sempre
formulados em termos de gravidade, tais como os exemplos formulados para dar

uma idéia da evolugao da gravidade conforme descrito a seguir:
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Muito menor: Defeito no acabamento s6 perceptivel por clientes muito
apurado. (ex: Pequenos riscos na parte inferior do painel).

Baixo: Veiculo operavel, porém com itens de conforto com desempenho
reduzido, (ex: Acionamento do ar condicionado intermitente).

Alto: Veiculo operavel, porém com niveis de desempenho reduzido com o
cliente muito insatisfeito, (ex: Acionamento da embreagem muito dura, o que dificulta
a passagem das marchas).

Perigoso com Aviso Prévio: indice de seriedade muito alto onde o modo
de falha potencial afeta a seguranga da operagdo do veiculo efou envolve nao
conformidade com a legislagdo governamental com aviso prévio, ou pode pdr em
perigo o operador (maquina ou montagem) com aviso prévio, (ex: Pedal do freio
abaixo durante o acionamento).

Perigoso sem Aviso Prévio: indice de seriedade muito alto onde o modo
de falha potencial afeta a seguranga da operagdo do veiculo e/ou envolve n&o
conformidade com a legislagdo governamental sem aviso prévio, ou pode pdr em
perigo o operador (maquina ou montagem) sem aviso prévio, (ex: Sistema do sinto
de seguranca sem travamento com impacto), ANFAVEA (2001, pag.43).

O critério de severidade s6 pode sofrer uma redugcdo no indice de
classificacdo através de uma alteragdo de projeto do sistema, subsistema ou
componente, ou um re-projeto do processo, (ex: Modificagdo do sistema de
travamento do cinto de seguran¢a, com o acréscimo de dois sistemas de trava, para
no caso de um falhar o segundo sistema entra em funcionamento, neste caso pode-
se nao ter o choque do usuario contra o painel do veiculo, mas sim um maior avango
com posterior travamento para impedir o chogue com o painel percebido pelo

usuario), para a realiza¢do desta classificacdo da severidade utiliza-se a Tabela 1
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Tabela 1 — Critério de Avaliagéo de Severidade sugerida pela ANFAVEA

(2001, pag.4<.
Critério: Severidade do Efeito, esta Critério: Severidade do Efeito Esta
classificagio € o resultado do modo de falha | Classificagdo é o resultado do modo de falha o
potencial que resulta em um defeito no potencial que resulta em um defeito no cliente |8 e
Efeito cliente final e/ou na planta de final me/ou na planta de manufaturalmo_ntagem. 8 k=
manufatura/montagem. O cliente final O cliente final deveria ser sempre considerado |5 o
deveria ser sempre considerado primeiro. primeiro. Se ambos ocorrerem, usar a maior N %
Se ambos ocorrerem, usar a maior das duas das duas severidades. (Efeito na
severidades. (Efeito no Cliente) Manufatura/Montagem)
indice de severidade muito alto onde o Ou pode pdr em perigo o operador (méaquina ou
Perigoso | modo de falha potencial afeta a seguranga montagem) sem aviso prévio.
em avisoj na operacéo do veiculo e/ou envolve nio- 10
prévio |conformidade com a legislagdo
governamental sem aviso prévio.
Perigo indice de severidade r_nuito alto onde o Ou pode pbr em pe[‘igo o’operador {maquina ou
con modo de f?lha potqncnal afeta a seguranca montagem) com aviso prévio.
aviso |N@ operacdo do veiculo efou envolve ndo- 9
e conformidade com a legislacéo
prévio > .-
governamental com aviso prévio
Veiculo/ltem inoperavel (perda das fung¢des |Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Muito |primarias). sucateados, ou o veiculo/item reparado no 3
Alto departamento de reparo com um tempo de
reparo maior que uma hora.
Veiculo/ltem operavel, porém com niveis de {Ou os produtos podem ter que ser selecionados
desempenho reduzido. Cliente muito e uma parte (menor que 100%) sucateada, ou o
Alto insatisfeito. veiculo/item reparado no departamento de 7
reparo com um tempo de reparo entre 0,5 hora
a 1 hora.
Veiculo/item operavel, porém item(s) de Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Conforto/Conveniéncia inoperavel (is). pode ter que ser sucateados sem sele¢do, ou o
&Moderado Cliente insatisfeito veiculo/item reparado no departamento de 6
reparo com um tempo de reparo menor que 0,5
hora.
Veiculo/ltem operavel, porém item(s) de Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Baixo |Conforto/Conveniéncia operavel (is) com retrabalhados, ou veiculo/item reparado fora da 5
niveis de desempenho reduzidos. linha, sem ir para o dep. de reparo.
Muito Itens de Ajuste, Acabamentolphiado e Ou 0s produtos podem ter que ser
Baixo Bamlho nao—cpnformes. Defeito notado pela |selecionados, sem sucateamento, e uma parte 4
maioria dos clientes (mais que 75%). (menor que 100%) ser retrabathados.
ltens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Menor |Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado |pode ter que ser retrabalhados, sem 3
por 50% dos clientes. sucateamento, na linha mas fora da estacio.
Muito ltens de A!'uste, Acabamento/_Chiad_o e Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Menor Barult_xo nao-conformes. Defeito evidenciado |pode ter que ser retrabalhados, sem 2
por clientes acurados (menos que 25%). sucateamento, na linha e dentro da estacao.
Nésitium Sem defeito identificado. Ou pequena inconveniéncia no operador ou na 1
operagdo, ou sem efeito.

Fonte: ANFAVEA (2001, pag.43)
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sugerida para a FMEA de Processo, que é composta por 10 (dez)
classificacbes de efeitos e suas severidades, que é dividida em uma escala de
1(um) a 10 (dez) de pontuagdo, que vai de uma gravidade sem efeito a uma
gravidade que coloca a saude ou integridade fisica do usuario ou operador do
processo em risco. N&o é recomendada a modificagdo dos critérios de classificagéo
para os valores 9 e 10 da Tabela —1, e para os modos de falha com indice de
severidade 1 ndo sdo necessdrias as analises, ANFAVEA (2001, pag.45).

Na utilizagdo da PFMEA como ferramenta para deteccdo de acidentes, a
determinagao do efeito do modo de falha potencial e a anélise n&o se foca no cliente
final, devido ao objetivo neste trabalho ser de analisar e avaliar um sistema de
seguranga para os operadores de prensas onde sua falha acarretara em efeitos
diretos somente ao operador ou ao ambiente a sua volta, o foco principal sera a
operacdo que é realizada ou operagdes locais subseqlientes, portanto o efeito do
modo de falha neste caso pode ser entendido como o maior grau de gravidade do
efeito para operador, neste caso um modo de falha potencial pode resultar em um
acidente para o operador, 0 qual deve ser sempre considerado como o primeiro, €
na ocorréncia de falhas que ndo afetem o operador da operagdo em questao, porém
pode gerar efeitos para outros funcionarios proximos a prensa ou em atividades
posteriores, deve ser adotado o0 maior grau de severidade apresentado.

As severidades dos efeitos para a seguranca do operador descrito na
Tabela 2 foram adaptadas com base no Critério de Avaliacdo de Severidade
sugerido na Tabela 1 pela ANFAVEA (2001, pag.43), no conhecimento adquirido nas
atividades profissionais e no Curso de Pés Graduacao em Engenharia da Qualidade
(PECE-USP), esta adaptacao foi realizada para uma melhor avaliagéo da severidade

voltada a seguranga do operador, que deve ser sempre formulado em termos de
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Tabela 2 — Adaptacéo do Critério de Avaliacdo de Severidade proposto
para a analise do tipo PFMEA de Seguranca para Prensas.

Efeito

Critério: Severidade do Efeito, esta classificagéo é o resultado do modo]
de falha potencial que resuita em um efeito para o operador, portanto o
efeito do modo de falha neste caso pode ser entendida como o maior
grau de gravidade do efeito para operador, neste casc um modo de falha
potencial pode resultar em um acidente para o operador, o qual deve ser
sempre considerado como o primeiro, e na ocorréncia de falhas que n&o|
afetem o operador da operagao em questao porém pode gerar efeitos
para outros funcionarios proximos a prensa ou em atividades
posteriores, deve ser adotado o maior grau de severidade apresentado.

indice de
Severidade

Perigoso
sem
aviso
prévio

indice de seriedade muito alto onde o modo de falha potencial afeta o
funcionamento do sistema de seguranga e pode pdr em perigo o

operador (maquina ou montagem) e/ou envolve nao conformidade com a

legislagdo governamental sem aviso prévio, (ex: Funcionamento
intermitente do sistema de seguranca sem a parada da prensa, ou seja,
sistema de segurancga n&o acionado permite 0 uso da prensa sem
protecéo). Risco de acidentes com mutilagdo ou perda de
movimentos.

10

Perigo
com
aviso
prévio

indice de seriedade muito alto onde o modo de falha potencial afeta o
funcionamento do sistema de seguranga e pode pér em perigo o
operador (maquina ou montagem) e/ou envolve nao conformidade com a
legislagado governamental com aviso prévio, (ex: Acionamento da prensa
com repique, ou seja, com duas batidas com um sé acionamento, porém
com o sistema de seguranga armado o que impede 0 acesso a zona de
risco pelo operador). Risco de acidentes com mutilagdo ou perda de
movimentos.

Alto

Alto: Sistema de seguranga funciona, porém com niveis de desempenho
reduzido, (ex: Intermiténcia no acionamento da prensa depois de
acionado o sistema de segurancga). Risco de acidentes leves
superficiais.

Baixo

Baixo: Defeito no sistema de segurancga que dificulta o uso do sistema
de seguranga, itens de conforto com desempenho reduzido, (ex: Falha
no funcionamento do sistema como a porta com pequeno excesso de

esforco para a realizacio da abertura da porta).

Muito
Menor

Muito menor: Defeito no sistema de seguranca que nao possibilita a
ocorréncia de acidentes, (ex: Falha no funcionamento do sistema como
o travamento da abertura da porta do sistema de protegdo, ndo permite
O acesso a areas de risco).

Nenhum

Sem defeito identificado.

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.43)
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gravidade, a reducdo da quantidade de indices se deu em fungéo da
gravidade que o sistema de seguranga pode gerar, portanto a Tabela 2, € composta
por 6 (Seis) classificagdes de efeitos e suas respectivas severidades, dividida de 2
(dois) em 2 (dois) em uma escala de 1(Um) a 10 (dez) de pontuag&o, que vai de
uma gravidade sem efeito a uma gravidade que coloca a saude ou integridade fisica
do operador em risco, tais como os exemplos formulados para dar uma idéia da
evolucdo da gravidade conforme descrito na Tabela 2:

Muito menor: Defeito no sistema de seguranga que nao possibilita a
ocorréncia de acidentes.

Baixo: Defeito no sistema de seguranca que dificulta o uso do sistema de
seguranca, itens de conforto com desempenho reduzido.

Alto: Sistema de seguranca funciona, porém com niveis de desempenho
reduzido.

Perigoso com Aviso Prévio: indice de seriedade muito alto onde o mado
de falha potencial que afeta o funcionamento do sistema de seguranga e pode por
em perigo o operador (maquina ou montagem) e/ou envolve ndo conformidade com
a legislacdo governamental com aviso prévio.

Perigoso sem Aviso Prévio: indice de seriedade muito alto onde o modo
de falha potencial afeta o funcionamento do sistema de seguranc¢a e pode pdr em
perigo o operador (maquina ou montagem) e/ou envolve ndo conformidade com a
legislacdo governamental sem aviso prévio.

Neste caso o critério de severidade s6 pode sofrer uma reducado no indice
de classificacdo através de uma alteragdo de projeto do sistema de seguranga,
adaptacdo de um sistema a prova de erros, ou a adi¢gdo de nova sistematica de

seguranga para funcionamento em conjunto com o existente, (ex: Modificagdo do
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sistema de seguranga para o caso de desativagdo do sistema de seguranga O
mesmo desative automaticamente o funcionamento da prensa, neste caso pode-se
ndo ter a ocorréncia de acidentes pois enquanto o sistema de seguranga néo for
acionado o equipamento n&o funciona), para a realizacdo da classificagdo da
severidade para o sistema de seguranca das prensas.

No nosso sistema ndo é recomenda a mudanga dos critérios de
classificacdo para todas as classificacbes da Tabela 2, por se tratar de uma tabela
preparada para analise de riscos diretos a integridade fisica e saude dos operadores
e para os modos de falha com indice de severidade 1 (Um) ndo serdo necessarias

as analises.

3.1.12 CLASSIFICAGAO

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.45), a classificacdo pode ser definida
como, “o campo (coluna) que pode ser usada para classificar quaisquer
caracteristicas especiais do produto ou processo (ex: critica, chave, maior,
significativa) para um componente, subsistema, ou sistema que possa requerer
controles adicionais do processo’.

A classificacdo critica, chave, maior, significativa, estdo ligadas
diretamente ao produto, as quais podem gerar danos materiais ou & saude e a
seguranca do cliente, usudrio final, produto ou operador do processo ou ainda
causar um ndo-cumprimento as legislagbes, o que requerer por tanto uma atengéo
especial e a adogdo de controles adicionais durante 0 processo produtivo para
garantir que as variagdes do processo e ou produto estéo sobre controle e em niveis

aceitaveis.
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Os itens que receberem esta classificacdo durante a realizagdo da analise
do tipo PFMEA de processo, o engenheiro de projeto responsavel deve ser
prontamente notificado, pois esta classificacdo poderé afetar a documentacéo de
Engenharia quanto a identificagio dos itens a serem controlados, esta classificagao
também tem como objetivo destacar os modos de falha altamente prioritarios para a
Engenharia e a equipe de andlise da PFMEA, portanto quando ha simbolos de
caracteristicas especiais de produto ou processo devem ser especificados por uma
politica especifica da empresa.

Na classificacdo segue se a orientagdo da ANFAVEA (2001, pég.45), com
base nas seguintes definigdes para a Classificacdo conforme descrito a seguir:

Caracteristica Critica ou Especial: E uma caracteristica de produto para
qual uma variagéo fora da especificacdo afeta significativamente a satisfagéo do
cliente, por influir na funcionalidade ou montagem do produto.

Caracteristica de Processo: E uma caracteristica a ser controlada no
processo produtivo que funciona como uma pré — condi¢&o para conseguir atender
as especificacdes dos clientes.

Neste trabalho sé sera utilizada somente a classificacdo de caracteristica
de segurancga conforme descricéo a seguir:

Caracteristica de Seguranga : E uma caracteristica que afeta
diretamente o desempenho, durabilidade ou funcionalidade de um componente ou
conjunto utilizado para a seguranca do operador. Uma falha nesta caracteristica
podera causar grande insatisfagdo no cliente interno e grande risco de danos
pessoais ao operador, ou infringir regulamentacdo governamental.

E assim os modos de falhas que possam colocar o operador em risco

direto, ou seja, a ocorréncia da falha pode acarretar na ocorréncia de acidentes, ou
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seja, falhas que podem gerar danos & saude e a seguranga do operador no

processo ou ainda causar um ndo-cumprimento as legislacdes, o que requer uma

atencdo especial e a adogdo de agdes preventivas ou corretivas no sistema de

seguranca ou durante o processo produtivo para garantir que os ricos de falhas

possam ser eliminados ou reduzidos a um patamar aceitavel.

Tabela 3 — Simbolos de Caracteristicas Criticas/Seguranca.

Simbolos de Caracteristicas Criticas/Seguranca.

Caracteristica Critica ou Especial (CCE):

SIMBOLO

E uma caracteristica de produto para qual uma variagdo fora da especificagio
afeta significativamente a satisfacdo do cliente, por influir na funcionalidade ou
montagem do produto.

CCE

Caracteristica de Seguranca (C S ):

4.2.1 - E uma caracteristica que afeta diretamente o desempenho, durabilidade
ou funcionalidade de um componente ou conjunto utilizado pelo cliente Miroal
e cliente final (usuario). Uma falha nesta caracteristica podera causar grande
insatisfacio no cliente.

CS

Caracteristica de Processo (C P ) :

E uma caracteristica a ser controlada no processo produtivo que funciona como
uma pré — condigdo para conseguir atender as especificagdes dos clientes.

CP

Fonte: Miroal (2007)

Os itens que receberem esta classificagdo na andlise do tipo PFMEA

durante a realizagdo da avaliagdo do sistema de seguranga, os responsaveis pela

elaboracdo e construgdo do sistema de seguranga devem ser prontamente

notificados, para que sejam tomadas agdes preventivas ou corretivas em conjunto

com a equipe de andlise do tipo PFMEA, esta classificacao também servira como

destaque para a andlise dos modos de falha que deverdo ser priorizados pela

equipe de analise do tipo PFMEA, para que seja possivel esta identificacdo sera
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adotada a Tabela 3 como definicdo para a simbologia de caracteristicas especiais e

de seguranca do sistema de protecdo das grades.

3.1.14 CAUSA (S) E MECANISMO (S) POTENCIAIS DA FALHA

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.45), “a Causa potencial da falha é
definida como a forma pela qual a falha poderia ocorrer, descrita em termos de
alguma coisa que possa ser corrigida ou possa ser controlada”.

A causa potencial da falha em outro termo pode ser definida como a agéo
ou deficiéncia responsavel pela ocorréncia de um modo de falha, ou seja, o fator
responsavel direto que possibilitou a ocorréncia do modo de falha.

Para a determinacdo de uma causa potencial de um determinado modo de
falha, deve se realizar uma andlise até a deteccdo da causa raiz, ou seja, a fonte
real da ocorréncia da falha, para que seja possivel se determinar de que forma o
sistema falhou, em quais circunstancias ocorre as falhas e como ou porque um
componente pode falhar. Uma falha que for exclusivamente ligada a um modo de
falha, ou seja, se as ag¢des de corre¢do ou controle desta causa potencial estéo
ligadas diretamente no modo de falha entdo esta falha esta completa, nos casos
em que as causas potenciais sdo exclusivas de multiplos modos de falha, onde para
controlar ou determinar os principais fatores e quais sdo os fatores a serem
controlados, sugere-se 0 uso de ferramentas como o Delineamento do Experimento
(DOE).

A descricdo da causa potencial deve ser feita de forma que as medidas

de reforgo ou de correcdo possam ser aplicadas a causa potencial reais do modo de
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falha, ANFAVEA (2001, pag.45), cita exemplos de descrigdo de causas potenciais a

seguir:

Torque indevido — alto, baixo;

¢ Solda incorreta — corrente (amperagem), tempo, presséo;
e Tratamento térmico incorreto — tempo, temperatura;

e Fechamento / Ventilacdo inadequada;

¢ Lubrificacéo inadequada ou sem lubrificago;

e Peca faltante ou montada incorretamente;

e Posicionador gasto / Ferramental gasto;

¢ Posicionador lascado / Ferramental quebrado;
¢ Preparacéo inadequada da Maquina;

¢ Programacéo inadequada.

Na descricdo das causas potenciais podem ser listados apenas erros
especificos (ex. operador falha ao instalar uma junta de vedag&o), o uso de frases
ambiguas e genéricas que podem dar dupla interpretacdo ou perda do foco da
causa potencial (ex. erro do operador, mal funcionamento da maquina), no exemplo
o erro do operador pode ser, na preparagdo da maquina, erro de medig&o, erro de
interpretacdo de desenho, etc, estas formas de descricdo devem ser evitadas por
ndo determinar a causa potencial.

Na utilizacéo da andlise do tipo PFMEA como ferramenta para detecgao
de acidentes a causa potencial (s) e mecanismos (s) potenciais da falha, seguem a
mesma sistematica proposta pela analise do tipo PFMEA, porém com o foco nas
atividades realizadas pelo operador em interagdo com a Prensa, portanto busca-se
classificar as causas potenciais nas atividades operacionais, € ndo causa potenciais

que gerem ndo conformidades de produto / processo, ou seja, causa potenciais que
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possam gerar acidentes durante o processo de realizagdo da atividade, portanto as
sistematicas de deteccdo das causas potenciais sdo iguais a sistematica adotada

para um processo produtivo.

3.1.15 OCORRENCIA (0)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.47), “a Ocorréncia é a probabilidade
gue um mecanismo/causa especifico ird ocorrer, onde a probabilidade do indice de
ocorréncia tem um significado relativo ao invés de valor absoluto”.

A ocorréncia em outras palavras pode ser definida como a freqiiéncia em
que uma falha pode ocorrer em uma determinada faixa de tempo, quantidade de
producao, acbes executadas, tempo de acionamento, etc.

Um sistema de classificagdo da ocorréncia deve ser consistente e estimar
uma probabilidade de ocorréncia de um mecanismo de falha potencial em uma
escala de 1 a 10, o numero de classificacdo de ocorréncia é um indice relativo
dentro do escopo da analise do tipo PFMEA e pode nao refletir a real probabilidade
de ocorréncia, 0 qual serve para a equipe como um referencial para auxiliar na
priorizacdo na tomada de agdes, ANFAVEA (2001, pag.47).

A definicdo das escalas e taxas de falhas possiveis para a ocorréncia da
falha, deve ser realizada pela a equipe através: do uso de experiéncias e
conhecimento anteriores dos processos e atividades, a utilizagdo de dados
estatisticos de processos e produtos similares, dados histéricos da empresa, ou
seja, deverdo ser utilizados todos os dados que possam auxiliar a equipe a uma
previsdo de ocorréncia da falha seja ela subjetiva ou nao, conforme sugere a tabela
de critérios para a avaliagéo de ocorréncia para a analise do tipo PFMEA conforme a

Tabela-4.
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Tabela 4 — Critério de Ocorréncia Sugerido da FMEA de Processo
(PFMEA,).

Probabilidade Taxas de Falha Possiveis| Indice de Ocorréncia
Muito Alta: Falhas >= 100 por mil pecas 10
Persistentes 50 por mil pecas 9
20 por mil pecas 8
Alta: Falhas Frequentes x i
10 por mil pecas 7
5 por mil pecas 6
Moderada: Falhas 5 i 5
ocasionais por mil pegas
1 por mil pecas 4
Baixa: Relativamente 0.5 por mil pecas 3
poucas falhas 0.1 por mil pegas 5
Remota: Falha é . .
improvavel <= (0.01 por mil pecas 1

Fonte: ANFAVEA (2001, pag.49)

Na utilizacdo da analise do tipo PFMEA como ferramenta para detecgao
de acidentes a determinacdo da freqliiéncia de ocorréncia de potenciais da falha,
seguem a mesma sistematica proposta na Tabela 4, porém com o foco nas
atividades realizadas pelo operador em interacido com a Prensa, portanto busca-se
classificar as ocorréncias nao por (taxas de falhas possiveis X quantidade de pecas
produzidas), mas sim por (taxas de falhas possiveis X quantidade de acbes
realizadas pelo operador), ou seja, ndo se foca e nem mede a ocorréncia pela
produgado realizada, mas sim pela quantidade de atividades durante o processo de
realizacdo da atividade, portanto a sistematica de definicdo da ocorréncia tem a
mesma pontuacio, porém com um sistema de faixa diferenciado, conforme definido

na Tabela-5.
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Tabela 5 — Critério de Ocorréncia Sugerido para uma PFMEA voltado
para a avaliagdo de um sistema de seguranca de uma prensa.

. ] indice de
Probabilidade Taxas de Falha Possiveis Ocorréncia
. = 100 por mil atividades do
Muito Alta: Falhas operador 10
Persistentes I
50 por mil atividades do operador 9
) 20 por mil atividades do operador 8
Alta: Falhas Frequentes
10 por mil atividades do operador 7
5 por mil atividades do operador 6
Moderada: Falhas T
B ChEE 2 por mil atividades do operador 5
1 por mil atividades do operador 4
Baixa: Relativamente 0.5 por mil atividades do operador 3
poucas falhas 0.1 por mil atividades do operador 2
Remota: Falha é < 0.01 por mil atividades do 1
improvavel operador

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.49)

3.1.16 CONTROLES ATUAIS DO PROCESSO

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.51), “os Controles atuais do processo
sdo descricdes dos controles que podem detectar ou prevenir na medida do
possivel, a ocorréncia do modo de falha ou 0 mecanismo/causa da falha”.

Este item descrimina qual € a sistematica adotada para a realizacdo da
verificacdo durante ou apos o processo de fabricagdo do produto, esta verificagéo
pode ser feita através de um controle estatistico tipo (Controle Estatistico de
Processo — CEP), dispositivos a prova de erros, testes destrutivos, verificacdo
dimensional, entre outros, este controle pode ocorrer na realizagdo da operagao ou

em operagdes posteriores.



63

Existem dois tipos de controles de processos propostos pela ANFAVEA
(20012001, pag.51), séo eles:

Controles Preventivos: Onde se tem controle do processo para prevenir
a ocorréncia do mecanismo/causa da falha ou o modo de falha, ou reduz seu indice
de ocorréncia.

Controles de Deteccdo: Onde se tem controle de processos para
detectar o mecanismo/causa da falha ou o modo de falha, e conduz a a¢do corretiva.

No item de controles atuais do processo na PFMEA devem ser descritos
os controles existentes atualmente para este processo ou uma nova sistematica
definida pela equipe de analise do tipo PFMEA que ser&o usados no novo processo
ou produto, preferencialmente deve sempre ser aplicado o modelo de controle de
prevencado para buscar sempre que possivel a prevengdo da ocorréncia de falha,
pois nessa sistematica os custos das perdas de correcdo s&0 menores que na
sistematica de deteccdo, onde o sistema sO detecta a falhas apds sua ocorréncia,
onde na maioria das vezes o produto € perdido ou retrabathado com altos custos, ou
no exemplo de acidentes a agdo corretiva seria tomada apds a ocorréncia de um
acidente.

Com objetivo de forcar uma equipe para realizar a analise dos dois
sistemas de controle, o Formulario do ANEXO-B - PFMEA — Analise de Modo e
Efeitos de Falha Potencial de Processo, tem um campo para os controles de
deteccao e de prevencao, para que a equipe possa distinguir e analisar os dois tipos
de controle, no caso de uso de um formulario com apenas um campo deve ser
distinguido com uso de uma letra (P) para os casos de controle de prevencdo

ANFAVEA (2001, pag.51).
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3.1.17 DETECGAO (D)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.51), “a Deteccdo €& a classificagéo
associada com o melhor controle de detecgdo listado na coluna de controle de
processo’.

A detecgdo pode ser descrita como a capacidade ou eficiéncia do sistema
de controle existente quanto a detecgdo na ocorréncia de falhas, o indice de
deteccdo na realizagdo da analise do tipo PFMEA é relativo, onde para se alcangar
um menor indice deve se realizar uma melhora no sistema de controle existente.

Para a realizacdo da definicdo deste indice a equipe de analise do tipo
PFMEA deve assumir que uma falha ocorreu e avaliar se a sistematica de controles
de deteccdo ou prevencdo é eficaz para detectar esta falha e se a sistematica
previne a expedigdo de pecas com a falha para o cliente, operagdes subsequentes,
ou permite a ocorréncia de acidentes, este indice ndo deve ser colocado em funcéo
da ocorréncia ser baixa e, portanto a deteccdo é eficiente, neste indice o que se
busca & avaliar a capacidade do controle detectar ou prevenir a ocorréncia de falhas
por mais remota que seja, neste caso os sistemas de verificagéo aleatdria ndo séo
eficazes e ndo devem influenciar no indice de deteccdo, pois pode gerar uma falsa
eficiéncia na sistematica de deteccgéo.

A andlise do tipo PFMEA sugere uma tabela de critérios para a
avaliacdo de detecgio para a PFMEA de processo, onde estipula indices para a
deteccdo que toma como base o sistema utilizado, entre os sistemas (A) Inspegbes
dimensionais ou a prova de erro, (B) Inspegdes dimensionais intercaladas e (C)

Inspecdes aleatérias/Indiretas ou visual, conforme a Tabela-6.
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Tabela 6 — Critério de Deteccdo Sugerido da FMEA de Processo

(PFMEA,

Deteccs Critério l'l'nisoes (;i Faixas Sugeridas dos Métodos del indice de
etecgao - pBg = Deteccgao Detecgao
Quase Certeza absoluta X N&o pode detectar ou néo ¢ 10

Impossivel da néo deteccéo. verificado.
Controles z
. Controle é alcangado somente com
Muito Remota g;%viar‘é,\i,rc?:tr:c:etar 4 verificagdo aleatéria ou indireta. o
Controles tém .
Remota pouca chance de X _Control_e = _alcang:ado eementeicon 8
deteccao. inspecao visual
Controles tém -
. . Controle é alcangado somente comj
Muito Baixa gce)rec:gggance de X dupla inspecéo visual 7
Controle € alcangado com métodos|
Baixa ggggﬁs ode X | X § gréficos, tais como CEP (Controle 6
' Estatistico do Processo).
Controle € Baseado em Medi¢des
por Variaveis depois que as pegas
Moderada Controles podem X deixam a estagéo, ou em medigées] 5
detectar. do tipo passa/néo-passa feitas em
100% das pegas depois que
deixam a estacéo.
Detecgdo de erros em operacdes
. subsequentes, ou medicdes feitas
Moderadamente ggg;rg:,]e:n?erz x | x na preparacao da maquina e na 4
Alta araldetestar verificagcdo da primeira peca
P ’ (somente para casos de
preparagdo de maquina).
Detecgéo de erros na estacdo, ou
Contreles tam em operagoes subseqlientes por
Alta boas chances x | x multiplos niveis de agentagao: 3
para detectar. forqc_ecer, selfacwnar, lnst_alar,
verificar. Nao pode aceitar peca
discrepante
Controles quase Deteccéo de erros na estagéo
Muito Alta certamente XX (medlgao automatica com 2
detbctarsn dispositivo de parada automatica).
Nao pode passar pega discrepante
Controles Pecas discrepantes n&o podem ser

Muito Alta cerfamente X feitas porque o item foi feito a 1

detectaiss prova de erros pelo projeto do

processo/produto.

Fonte: ANFAVEA (2001, pag.53)
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Na utilizacdo da analise do tipo PFMEA como ferramenta para detecgéo
de acidentes a determinacéo da eficacia da detecgdo de potenciais falha, seguem a
mesma sistematica proposta pela andlise do tipo PFMEA, porém com o foco nas
atividades realizadas pelo operador em interacdo com a Prensa, portanto busca-se
classificar a deteccdo em fungéo de sua capacidade de detectar ou prevenir falhas
gue levem a ocorréncias de acidentes.

Para a realizacao da definicdo deste indice a equipe de analise do tipo
PFMEA deve assumir que uma falha ocorreu e avaliar se a sistematica de controles
de detecg&o ou prevengdo é eficaz para detectar esta falha e se a sistematica
previne a ocorréncia de acidentes com o operador da atividade atual ou de
operagdes subsequentes, este indice ndo deve ser colocado de forma a levar em
conta que a possibilidade de ocorréncia da falha é baixa, mas sim se a sistematica
de deteccéo é eficiente, neste indice o que se busca é avaliar a capacidade do
controle de detectar ou prevenir a ocorréncia do acidente independente de sua
probabilidade de ocorréncia, o que importa nesta avaliagéo é que o indice seja
condizente com a eficiéncia do sistema de controle.

Para auxiliar a equipe sugere-se uma tabela de critérios similar ao da
analise do tipo PFMEA para a avaliagdo de deteccdo para a analise do tipo PFMEA
de avaliacdo de um sistema de seguranga de prensas, onde se estipula o indice
para a deteccdo que toma como base a sistematica de verificagéo, o sistema (A)
Verificacdes mecénicas ou a prova de erro, (B) Testes préaticos do sistema
intercaladas e (C) Verificagbes aleatorias/Indiretas ou visual do sistema, conforme a

Tabela-7.
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Tabela 7 — Critério de Detecgdo Sugerido para uma analise do tipo
PFMEA voltado para a avaliagdo de um sistema de seguranca de uma prensa.

Deteccio

Critério

Faixas Sugeridas dos Métodos
de Detecgao

indice de
Detecgao

Quase
Impossivel

Certeza absoluta da ndo
detecgéo.

N&o pode detectar ou ndo é
verificado.

10

Muito Remota

Controles provavelmente
nao irao detectar.

Controle é alcangado somente
com verificacdo aleatoria ou
indireta.

Remota

Controles tém pouca chance}
de deteccgéo.

Controle é alcangado somente
com inspegao visual

Muito Baixa

Controles tém pouca chance
de deteccao.

Controle € alcangado somente
com dupla inspecéo visual

Baixa

Controles podem detectar.

Controle é alcangado com
métodos graficos, tais como cer|
(Controle Estatistico do
Processo).

Moderada

Controles podem detectar.

Controle é Baseado em
Medicdes por Variaveis depois
que as pecgas deixam a estagéo,
ou em medicdes do tipo
passa/ndo-passa feitas em 100%
das pecas depois que deixam a
estacdo.

Moderadamente
Alta

Controles tém boas chances
para detectar.

Detecgéo de erros em operacdes
subseqlientes, ou medigdes

feitas na preparag¢éo da maquina
e na verificagdo da primeira pecal
(somente para casos de
preparacdo de maquina).

Alta

Controles tém boas chances
para detectar.

Detecgdo de erros na estagao,
ou em operagdes subsequentes
por multiplos niveis de aceitagao:
fornecer, selecionar, instalar,
verificar. N&o pode aceitar peca
discrepante

Muito Alta

Controles quase certamente
detectarao

Detecgéo de erros na estacéo
(medigdo automatica com
dispositivo de parada
automatica). Nao pode passar
peca discrepante

Muito Alta

Controles certamente
detectarao

Pecas discrepantes nao podem
ser feitas porque o item foi feito a
prova de erros pelo projeto do
processo/produto.

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.53)
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3.1.18 NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO NPR

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.53), “o Nimero de Prioridade de Risco
é o produto dos indices da Severidade (S), Ocorréncia e Detecgéo (D)".

O numero de prioridade de risco NPR pode ser descrito como a
sistematica de priorizagéo para tomadas de agdes corretivas/preventivas no escopo
da analise do tipo PFMEA, individual este valor vai de (1 a 1000), onde for maior o

numero de NPR indica os pontos no processo com as maiores deficiéncias.

(S) X (0) X (D) = NP Equagéo (3.1)

Portanto para a tomada de a¢bes corretivas/preventivas deve ser levado
em conta o NPR como sistematica de determinagdo de pontos criticos para a

tomada das agdes.

3.1.19 AGOES RECOMENDADAS

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.55), o campo de agdo recomendada
serve para a, “avaliagdo da engenharia para ag¢des corretivas/preventivas deveria ser
primeiramente direcionada para as altas severidades, alto NPR, e outros itens
designados pela equipe. O objetivo de qualquer agcdo recomendada é reduzir 0s
indices na seguinte ordem: severidade, ocorréncia e detecg¢do”.

As acbes recomendadas podem ser descritas como a realizagdo de
acdes de melhoria para um determinado modo de falha, baseado numa sistematica

de priorizagdo de gravidade no caso da analise do tipo PFMEA o NPR, para
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minimizar ou eliminar os modos de falhas, prover uma melhoria no sistema de
deteccdo, reduzir a probabilidade de ocorréncia, ou reduzir a severidade de um
modo de falha.

Nos casos em que a severidade € 9 ou 10 a equipe da analise do tipo
PFMEA deve dar uma atencao especial para estes itens independente do seu NPR
em funcdo da gravidade e risco a integridade fisica dos operadores, clientes e ou
usuarios finais, as acdes devem ser tomadas para evitar a ocorréncia do modo de
falha ou protecéo adequada para evitar a ocorréncia de acidentes, no caso do indice
de severidade a redugéo do mesmo s é possivel através da reviséo do projeto e ou
processo.

Em nosso trabalho sera adotado como nota de corte o NPR=100, para
todos os fatores com NPR maior ou igual a 100 pontos, sera obrigatoria a tomada de
acdes, os itens que apresentarem estas condigbes serdo destacados na cor
vermelha, a equipe independente da pontuacdo pode propor agbes para qualquer
pontuacao de NPR a seu critério.

Deve ser tomado um cuidado em especial na pontuagéo de todos os itens
da analise do tipo PFMEA que compdem o NPR para que ndo seja induzida uma
reducdo da pontuacgdo para que o NPR néo ultrapasse a faixa que obriga a tomada
de acdes, para isso se propdem que todas pontuacdes sejam colocadas e o calculo
do NPR seja realizado depois, esta agdo visa ndo gerar no grupo uma tendéncia de
reducdo de notas em fungdo da quantidade de agdes que possam aparecer durante
a realizacdo da analise do tipo PFMEA.

E de responsabilidade do Coordenador da analise do tipo PFMEA
garantir a implementacdo das ag¢des definidas e realizar o acompanhamento da

implementacdo das mesmas.
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Apbs implementagéo das acdes, é de responsabilidade do coordenador da
andlise do tipo PFMEA verificar a eficacia das mesmas, e caso as agbes sejam
consideradas eficazes, revisar o grau de risco NPR e revisar a analise do tipo
PFMEA.

Caso a (s) agédo (des) ndo seja (m) considerada (s) eficaz (es) deve-se
definir outra (s) acdo (des) e repetir os passos estabelecidos até chegar a uma
situacdo aceitavel de consenso entre a equipe de analise do tipo PFMEA.

Para os casos em que a equipe da andlise do tipo PFMEA n&o realize
recomendacdes de agdes ou o NPR néo seja igual ou ultrapasse 100, o campo de
acbes recomendadas deve ser preenchido com “NENHUMA® nesta coluna, a
auséncia deste fechamento pode caracterizar a néo realizagdo da analise da

necessidade de agdes recomendadas pela equipe.

3.1.20 RESPONSAVEL PELA (S) ACAO (OES) RECOMENDADA (S)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.57), “O campo de Responsavel pela
Acdo Recomendada € o campo reservado para o preenchimento da pessoa
responsavel pela agdo recomendada e a definicdo do prazo para sua execugao’.

O responsavel pela agdo recomendada deveria ser uma pessoa da
equipe que tenha dominio pela agdo a ser realizada para a redug¢ao da gravidade de
um modo de falha NPR, neste caso sugere-se que 0O responsavel seja um
engenheiro, a pessoa responsavel pela agédo deve ser responsavel por:

e Garantir que a agéo foi realizada de acordo com as determinagbes da

Equipe de analise do tipo PFMEA,
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¢ Garantir o atendimento dos prazos conforme determinado pela equipe de
analise do tipo PFMEA,

e Que no caso de n3o ser atendida as recomendagdes da equipe de
andlise do tipo PFMEA, sejam tomadas agles para a retomada das acdes

recomendadas para atendimento das especificagbes.

3.1.21 ACAO (OES) TOMADAS (S)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.57), “O campo de Agcdo Tomada é o
campo reservado para o preenchimento ap6s uma agao ter sido implementada, onde
se coloca uma breve descri¢cdo da agéo realizada e a data de sua efetivagéo’.

A acdo tomada deve ser descrita pelo responsavel pela acéo
recomendada de forma a representar uma breve descricdo objetiva da agao
realizada, onde deve ser descrita para retratar a real acdo tomada para os casos de
alteracdes ou ajustes realizados durante a implantacdo da agédo conforme o
acompanhamento e ajustes realizados pelo responsavel, para que seja possivel o

atender o objetivo da equipe € a redugao da gravidade do modo de falha NPR.

3.1.22 RESULTADO DA AGAO (OES) TOMADAS (S)

Segundo a ANFAVEA (2001, pag.57), o campo de resultado da agéo
tomada €& o, “Campo reservado para o preenchimento apdés a acéo
corretival/preventiva ter sido identificada, onde sdo estimados e registrados novos
valores dos indices resultantes de severidade, ocorréncia e deteccéo, para

realizacdo do novo calculo do NPR”.
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Para a acdo tomada deve ser realizada uma nova analise de estimativa
para os indices de severidade, ocorréncia e detecgéo, onde para a nova definigéo do
indice é avaliada a nova situagdo do modo de falha apds a realizagéo das agbes
corretivas/preventivas, se nesta nova analise o indice continuar acima da nota de
corte de NPR-100 ou nos casos que a equipe julgar necessario, deve ser proposta
uma nova acgao corretiva/preventiva com objetivo de realizar a reducéo da gravidade
do modo de falha NPR, na busca constante pela melhoria continua.

No caso da ndo realizacdo das agdes propostas por inviabilidade ou falta
de recursos necessarios deve ser mantida a pontuacdo anteriormente definida pela

equipe, e deixar os campos correspondentes aos indices em branco.

3.2 FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Segundo Slack (1997), o Fluxograma ou Diagrama de Fluxo de Processo
, “documenta o fluxo e as diversas atividades que compdem um processo produtivo
e registra 0 método de fazer um trabalho”.

O Fluxograma do processo consiste na realizagdo do mapeamento do
processo produtivo, através da representagdo grafica, por meio de simbolos
geométricos, de uma sequéncia de operagbes e movimentos, com o levantamento
de todas as atividades a serem realizadas para fabricagdo, transformacio ou
producédo de um produto, processo ou trabalho desde o processo de recebimento do
material até a expedicéo do produto acabado ou processado.

O Fluxograma do Processo de producdo deve ser utilizado para
identificar as etapas do processo e suas caracteristicas criticas para garantir a

realizacdo do mesmo sem gerar perdas ou danos ao produto ou processo, ja o
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Fluxograma do Processo aplicado como uma ferramenta para identificar as etapas
do processo e as caracteristicas de construgdo e montagem de uma grade de
seguranga deve ter como principal objetivo sua utilizagdo para identificar as etapas
do processo associadas aos riscos de acidentes e deve ter todas as suas operagdes
e atividades produtivas descriminadas.

Para uma melhor avaliagédo e descrigdo das atividades a serem realizadas
durante o processo de fabricagdo de uma grade de seguranga deve ser utilizado o
Fluxograma de Processo para orientagdo das seqiiéncias das atividades realizadas
no processo de Fabricagdo e Montagem das grades e levar sempre em conta a
interacdo do Operador com a Prensa e o sistema de seguranga, onde todas as
atividades devem ser consideradas, para evitar que pequenas atividades ndo sejam
avaliadas e possam conter modos de falhas que possam acarretar em acidentes
para todos envolvidos neste processo.

A utilizacdo desta ferramenta possibilita a detecgdo de trabalhos
repetitivos, pontos criticos, etc, o que permite a visdo de uma melhor sistematica de
trabalho e consecutivamente reduz desperdicios e falhas.

Para a realizagdo de uma identificagdo visual para as diferentes etapas
do processo Slack (1997) e Campos (2004), propdem diversos simbolos com
objetivo de padronizar e dar uma visdo seqlencial e légica do processo.

A Tabela 8 ilustra os simbolos de Figuras Geométricas e seus
significados, a qual foi montada de acordo com os padrdes propostos por Slack
(1997) e Campos (2004), onde foram ilustrados os simbolos a serem utilizados neste
trabalho, e nos casos em que os simbolos divergem foi utilizado o simbolo que

possibilita um melhor entendimento visual.
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Tabela 8 — Quadro de Simbolos do Diagrama / Fluxograma do Processo.

Recebimento

w

Ato ou efeito de receber, etapa de partida do Processo,
onde é adquirido o produto, matéria prima ou componente
para a realizagdo da operacgdo, tarefa ou atividade de
trabalho.

Resultados: Aceitar, obter, dispor ou ter.

Trabalho Processo, operagao, tarefa ou atividade de trabalho, que
provoca mudangas na forma e propriedade de materiais,
O componentes ou produto.
Resultados: Modifica, altera, produz ou adianta.
Transporte Processo que provoca um movimento, ou seja,
mudangas na posicdo de matérias-primas, componentes,
l:> informagdes ou pessoas.
Resultados: Transfere de um lugar para outro.
Estocagem Processo planejado de estocar matérias-primas,
Planejada [materiais, componentes, produtos ou arquivo de
v informacgdes ou fila de pessoas de acordo com o plano.
Resultados: Guarda, armazena, arquiva ou conserva.
Estocagem Processo com estado de congestédo, atraso ou pausa no
hao processo de matérias-primas, materiais, componentes ou
Planejada |produto, de acordo com o plano.
D Resultados: Parada indesejada de guarda,
armazenamento.
Inspecgao da Processo para obter a diferenga dos resultados, onde se
Quantidade. |compara a referéncia com a quantidade de matéria-prima,
materiais, componentes e produtos.
Resultados: Controla, verifica quantidade.
Inspecao da Processo de julgar a conformidade do lote ou boa
Qualidade. |[qualidade da peca, e testa as caracteristicas da qualidade

O

da matéria-prima, componentes, materiais, ou produtos e
compara os resultados com a referéncia.

Resultados: Controla, verifica qualidade.

Fonte: Adaptada de Slack (1997) e Campos (2004).
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O fluxograma é uma 6tima ferramenta a ser utilizada antes da elaboragao
da analise do tipo PFMEA, pois possibilita uma visdo detalhada das etapas do
processo, gera uma redugdo consideravel das chances de falhas na analise e
deteccéo de modos de falhas durante a realizagdo da andlise do tipo PFMEA, nas
etapas do processo levantadas durante a realizag&o do Fluxograma de Processo, as
guais sao utilizadas como entradas na analise do tipo PFMEA no campo de
Descricdo do Processo, onde é descrita por etapas cada fungdo do processo que €

analisada.

3.3 5 POR QUES

Trata se de uma ferramenta com conceitos e aplicagdo muito simples,
mas de grande eficacia para auxiliar na detecgdo das causas raizes de problemas,
No nosso caso a detecgdo das causas raizes dos modos de falhas apresentados na
analise do tipo PFMEA, pois se o preenchimento do campo “Causa da Falha em
Potencial’, da andlise do tipo PFMEA for realizado de formar simples sem a
realizacdo de uma analise mais profunda pode gerar erros como a detecgdo de
causas superficiais que ndo possibilitam a tomada de uma agdo corretiva que
eliminem ou redugéo a possibilidade real de ocorréncia do modo de falha.

Segundo Slack (1997), para a aplicagcéo da técnica deve-se estabelecer o
problema com a pergunta “por que o problema ocorreu”, uma vez respondida esta
pergunta deve-se realizar as perguntas “por que essas causas ocorreram’, néo se
deve dar por satisfeito com causas raizes superficiais detectadas facilmente, onde
se deve repetir por pelo menos 5 (cinco) vezes este procedimento, € nos casos

necessarios continuar até a detecg¢do da causa raiz do problema.
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Para um melhor entendimento desta ferramenta e sua sistematica Moura
(2004, p.123/124), propdem um exemplo ficticio em que teria havido um vazamento
de 6leo no mar, ocasionado por um petroleiro, para realizar a analise descrita a
seguir:

Pergunta: (1°) Por que vazou petréleo no mar?

Resposta: Porque o navio bateu em pedras e perfurou o costado

(Revestimento ou forro exterior do casco, numa embarcagéo) e

atingiu o tangue de dleo.

Pergunta: (2°) Por que o navio bateu em pedras?

Resposta: Porque falhou o sistema de governo (lemes).

Pergunta: (3°) Por que falhou o sistema de governo?

Resposta: Porque falhou o sistema hidraulico.

Pergunta: (4°) Por que falhou o sistema de governo hidraulico?

Resposta: Porque a bomba n&o conseguiu manter a presséo.

Pergunta: (5°) Por que a bomba ndo conseguiu manter a pressao?

Resposta: Porque houve vazamento de éleo hidraulico no selo

(retentor).

No exemplo proposto por Moura (2004, p.123/124), ndo se conseguiu
chegar a causa raiz do problema, pois se pode dar seqgiéncia na analise com a
realizacdo de mais perguntas como, por exemplo: Por que houve o vazamento de
6leo hidraulico no selo (retentor), onde se pode chegar as respostas como: Porque
néo foi realizada a manutencao preventiva para troca dos selos (retentores), Porque
houve falha na instalacédo dos selos (retentores); Porque houve excesso de pressao
no sistema hidraulico, etc. Essa sistematica deve ser realizada até ndo se conseguir
mais realizar a pesquisa de Por Qués.
No exemplo exposto caso seja concluido como a causa raiz do acidente,

tem-se como acdo corretiva ou agdo recomendada no caso da analise do tipo
PFMEA, a recomendacéo de inspec¢éo de todos os selos da frota de navios, rever as

rotinas de manutencdo com a verificacio e troca periddica dos selos, rever o projeto,

etc, de modo a eliminar a possibilidade de ocorréncia do modo de falha deste tipo.
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3.4 SISTEMAS A PROVA DE ERROS (POKA-YOKE)

Segundo Hirayama (2005), “a palavra Poka-Yoke vem de um termo
japonés que em geral é traduzido por a prova de erros” (evitar "yokeru) erros
desavisados (poka)) e tem como meta atingir o zero defeito”.

Segundo Shingo (1988) apud Hirayama (2005, p. 58), o Poka-Yoke
é baseado no sistema de Controle de Qualidade Zero Defeito que
possui as seguintes abordagens:

1. Inspecdo na Fonte: erros sdo detectados na fonte e evitados,
para que ndo ocorra o surgimento de defeitos no produto. Um
exemplo é a adicdo de um pino de localizagdo em uma pega para
garantir que ela serd sempre posicionada no produto final na
posicao correta.

2. Inspecédo de 100%: utiliza um dispositivo a prova de erro de
baixo custo para inspecionar automaticamente erros ou condigbes
operacionais defectivas em 100% dos produtos produzidos.
Exemplo: uma chave de limitagdo para se checar o correta posigao
de uma pega que acabou de ser fixada.

3. Acgdo imediata para interromper operagdes onde um erro €
detectado, como por exemplo, um circuito que automaticamente
desliga a maquina caso seja detectado um defeito no produto que
esta sendo processado.

Segundo Shingo (1988); Bauer e Labute (1999) apud Hirayama
(2005, p. 58-60), com base nas abordagens do Sistema de
Qualidade Zero Defeito, séo identificados dois tipos de poka-yoke:

e A prova de erros (error proofing) — o produto ou 0 processo €
projetado de forma a impedir a ocorréncia de uma falha potencial ou
uma causa de falha, ou seja, os produtos ndo podem ser
manufaturados ou montados de forma incorreta. Acéo proativa,
preventiva;

« A prova de defeitos (mistake proofing) — o processo € planejado
de modo a ajudar o operador a reduzir ou eliminar erros, aplica-se
técnicas de inspe¢do que detectam e n&o deixam passar defeitos
durante o trabalho ou processo de montagem. O processo pode
também informar imediatamente o operador se a operaco foi feita
corretamente, e em caso de ocorréncia de erros ha uma agao
corretiva. Agéo reativa. Detecgdo de erros.

Shingo 8., Poka-yoke; improving Product Quality by preventing defects, Nikkan Kogyo Shimbun/Factory
Magazine, (Ed), Portland, Oregon: Productivity Press, 1998.

Buer D. e Labutte E., Error / Mistake Proofing During New Vehicle Launches. Society of Automotive Engineers,
Inc, 1998.
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Na utilizagdo do sistema Poka-Yoke no nosso estudo de casos 0 mais
recomendado € a utilizacdo da abordagem de “Inspeg¢édo na Fonte” proposta por
Shingo (1988), pois os erros e modos de falhas séo detectados na fonte e suas
causas raizes sao evitadas, o que impede a ocorréncia da falha e consecutivamente
de acidente. Um exemplo para este caso € a instalagéo de sensores de presenca na
porta da grade para que s6 permita o acionamento da prensa apés o fechamento da
mesma, para garantir que ndo existe acesso a area de prensagem. Com a instalagéo
deste dispositivo, caso a prensa seja acionada involuntariamente ou ocorra uma
pane que possa gerar seu acionamento, o operador n&o correra riscos de acidente.

A sistematica a prova de erros “error proofing”, € o melhor sistema, pois
trabalha de forma proativa e evita a ocorréncia do modo de falha onde o defeito
prevenido e ndo corrigido, os produtos ndo podem ser manufaturados ou montados
e no caso de acidentes os mesmos nao ocorrem, portanto ndo se gera custo de
retrabalho ou selecdo ou no caso de acidentes os mesmos sdo prevenidos, ja no
caso do sistema “mistake proofing” que detectam o defeito ou modo de falha e gera
um alerta com a imediata tomada de agbes corretivas que apesar de eficientes
permitem a perda ou retrabalho de alguns produtos ou a ocorréncia de acidentes
que pode gerar perdas as vezes irreparaveis.

No caso estudado de avaliagdo de um sistema de seguranga para prensas
mecanicas, sempre que possivel deve ser aplicado a sistemética a prova de erros
“error proofing”, pois a ocorréncia de uma falha possibilita a ocorréncia de acidentes
que podem causar ao operador a mutilagdo em membros, luxagao, quebra de 0ssos,
desgaste excessivo do operador, etc, acidentes estes que podem deixar seqlelas

irreparaveis.
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A aplicacdo do sistema Poka-Yoke ndo deve se limitar as melhorias nos
processos produtivos, a adogdo desta sistematica muitas vezes pode ser necessaria
a realizacdo de uma revisdo do projeto do produto ou processo para possibilitar a
aplicacdo de uma melhoria que garanta que a agdo sera proativa/preventiva, e que
empegca a ocorréncia da falha ou acidente. Um exemplo para este caso é a revisao
do projeto da grade de seguranga com a alteragcdo do dimensional das aberturas de
entrada das matérias-primas ou saida das peg¢as, para redimensionar as mesmas de
forma a ndo permitir a passagem de membros dos operadores para a area de
prensagem das prensas, € assim evitar a ocorréncia de acidentes em funcdo da
aplicacdo de um sistema aprova de erros no projeto, ltikawa (2005).

Os acidentes em geral ocorrem de modo involuntario, com a ado¢ao do
sistema Poka-Yoke auxiliam a evitar a ocorréncia de erros que possam acarretar em
acidentes, para um melhor entendimento deste sistema segue alguns exemplos
possiveis de ser aplicados a um sistema de seguranca:

e Instalagdo de Tirantes na ponta do eixo da biela da prensa: evitam
na ocorréncia de quebra do eixo que 0 mesmo caia sobre o operador.

o Enclausuramentos das partes moveis: evita o acesso e contato dos
membros do operador a areas de risco.

¢ Enclausuramento dos sensores de fim de curso de acionamento
da prensa evita o acionamento involuntario da prensa e o uso incorreto por parte

dos operados como “o travamento ou inutilizacdo do sensor’.

Segundo Shingo (1988) apud Hirayama (2005, p. 58-60), existem
iois estaqgios para a ocorréncia de defeitos: o defeito esta preste a
ocorrer, ou ele ja ocorreu. Shingo descreve que o sistema Poka-
Yoke tem trés fungdes basicas para evitar defeitos — desligamento,

Shingo 8., Poka-yoke; Improving Product Quality by preventing defects, Nikkan Kogyo Shimbun/Factory
Magazine, (Ed), Portland, Oregon: Productivity Press, 1998.
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controle e aviso. O reconhecimento de que um erro estd preste a
ocorrer € chamado de predi¢ado, e o reconhecimento de que o erro ja
ocorreu € chamado de “detec¢do’”.

A aplicacdo desta ferramenta possibilita a utilizacdo de uma grande
variedade de dispositivos, recursos e sistemas que podem ser usados com O
objetivo de detectar e prevenir a ocorréncia de erros, defeitos ou acidentes.

Segundo Hirayama (2005, p. 60), os detectores usados pelo Poka-Yoke
podem ser divididos em duas categorias: 0os que ficam em contato direto com a pega

e 0s que nao ficam em contato com a peca.

¢ Dispositivos de contato: Micro-Chaves e chaves de limitacao
s&o os dispositivos de deteccdo mais usados no poka-yoke. Eies
detectam a presenca de itens e sao bastante flexiveis.

No estudo de caso deste trabalho as chaves de limitagdo podem ser
usadas, por exemplo, para assegurar que a porta da grade de seguranca esteja
fechada para permitir o acionamento da prensa, € no caso de abertura da porta o
sistema de acionamento da prensa seja desligado, de forma a nao permitir que o
processo de estampagem comece até que a porta esteja na posicdo correta
“fechada’. Para este tipo de dispositivo existem varios dispositivos de contato
usados para detecgao, tais como: as chaves de proximidade, sensores magnéticos,
sensores de posicdo, sensores de passagem de metal, entre outros dispositivos

mecanicos.

» Dispositivos de ndo contato: Chaves fotoelétricas podem lidar
com objetos opacos, translicidos ou transparentes, conforme a
necessidade. Ha dois tipos de detecg¢do possiveis: transmisséo e
reflexdo. No tipo de detecgdo por transmissao, duas unidades séo
usadas, uma para transmitir o feixe de luz, e o outro para receber 0
feixe de luz. Esse tipo pode estar normalmente ligado, o que
significa que a luz esta desobstruida. O Tipo de deteccao por
reflexdo responde a luz refletida a partir de um objeto para detectar
a sua presenca.




31

Este tipo de dispositivo de chaves fotoelétricas atualmente é muito usado
nos sistemas de protecdo de prensas, conhecidos como “barreira/cortina de luz,
barreira de seguranga’, [a principal diferenga quanto a instalagéo entre o sistema de
“Dispositivos de Contato” e os “Dispositivos de Ndo Contato”, é o custo de instalagéo
onde os Dispositivos de Contato s&o mais baratos e com um sistema de instalacéo
muito mais simples com relagéo aos de nao contato]. Este € um dos motivos ao qual
levou a empresa estudada a optar pela confecgdo de um sistema alternativo de
seguranga com o uso de grades e sensores de presenca e fim de curso, que tem um
menor custo de instalacao, 0 que possibilitaria uma maior agilidade na implantacao
de sistemas de segurang¢a nas prensas.

Na busca para se ter um processo, produto ou até mesmo um servi¢o, a
prova de erros, ou seja, com zero defeito, através da adogdo do sistema do Poka-
Yoke, Shingo (1988) apud Hirayama (2005, p. 60-61), propdem oito principios
basicos para a implementacdo de melhorias a prova de erros as quais devem seguir
0s seguintes principios:

1. Construir qualidade nos processos: Fazer com que seja
impossivel produzir itens defeituosos mesmo onde um erro é

cometido. A abordagem deste caso é de 100% de inspecéo, por
usar dispositivos poka-yoke no processo.

2. Todos os erros involuntarios e defeitos podem ser
eliminados: E necessario assumir que defeitos ndo sao inevitaveis.
Sempre existe uma maneira para eliminar todos os erros e defeitos.

3. Pare de fazer errado, e faga certo agora: E necessario seguir a
filosofia de “n&o produzir, ndo aceitar e n3o passar defeitos”, e
eliminar os “porém’s” nas frases “sabe-se que isto ndo esta correto,
porém...”.

4. Nao pense em desculpas, pense em como fazer correto.

5. Uma chance de sucesso de 60% é boa o bastante para
implementar a idéia: Em melhorias, ndo ha necessidade de

Shingo S., Poka-yoke; Improving Product Quality by preventing defects, Nikkan Kogyo Shimbun/Factory
Magazine, (Ed), Portland, Oregon: Productivity Press, 1998.
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perfeicdo antes de tomar uma ag¢do. Analise as causas e pense em
uma solugdo. Caso a solugédo tenha chance de mais de 50% de
sucesso, implemente-a imediatamente. A solugdo podera ser
mudada ou melhorada posteriormente, através de melhorias
continuas durante a implementag¢éo do processo.

6. Erros e defeitos podem ser reduzidos a zero, onde todos
trabalham juntos para atingir este objetivo.

7. Dez cabegas pensam bem mais que apenas uma: Através do
trabalho em equipe € possivel obter um maior nimero de idéias para
se implementar uma melhoria no processo.

8. Procure a causa real, através do uso das técnicas “5 por
qués e 1 como” e o Diagrama de Causa e Defeito: Onde ocorre
um defeito, ndo basta somente empregar mais inspetores para
detectar mais produtos defeituosos. Esta medida & apenas um
paliativo, € ndo uma solucédo definitiva. Ao Invés disso, € necessario
ir a fonte do problema para assegurar que as medidas seréao
tomadas em diregdo a solugéo real, com a aplicacdo das técnicas
tais como o “5 por qués e 1 como” e o Diagrama de Causa e Efeito.

O sistema a prova de erros (Poka-Yoke), € uma ferramenta com conceitos
e aplicagdo muito simples, porém com muito eficiente e eficaz na prevencédo de
ocorréncia de modos de falhas e de causas/causas raizes de problemas, no estudo
de caso realizado as causas raizes dos modos de falhas apresentadas na analise do
tipo PFMEA s&o descritas no campo “Causa da Falha em Potencial’, a eliminagéo ou
reducdo dos modos de falha através da utilizagcdo de dispositivos (Poka-Yoke),
devem ser descritas no campo “Agéo Preventiva Recomendada” da analise do tipo
PFMEA. O simples preenchimento de uma proposta/tomada de uma acdo preventiva
sem a realizagdo de uma analise profunda quanto a eficacia desta acéo pode gerar
erros como a tomada de uma acgio superficial que nao possibilite a redugio dos
indices de Ocorréncia (O) e Detecgdo (D) dos modos de falha, e consecutivamente
nao se tem a reducdo do Numero de Prioridade de Risco NPR, o que néo satisfaz o
objetivo da tomada desta a¢do na anélise do tipo PFMEA, portanto o quanto mais
proximo de um sistema a aprova de erro for & agdo, maior sera a possibilidade de
eliminagéo ou redugédo da probabilidade de ocorréncia do modo de falha, ou seja,

maior sera a possibilidade de reducéo do NPR.
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4 EXEMPLO DE PREENCHIMENTO PARA OS CAMPOS DA ANALISE DO
TIPO PFMEA

Com objetivo de auxiliar no entendimento, analise, preenchimento e

aplicacéo da analise do tipo PFMEA e das ferramentas de suporte citadas, descreve-

se um exemplo de uma analise para um modo de falha que segue as etapas da

analise do tipo PFMEA, conforme descrito nos itens a seguir.

4.1 Funcgao do Processo/Requisito

A Figura 8 ilustra o processo de confecgdo de uma rosca (M5 X 0,75), em
uma alavanca de acionamento.

Mandril de
fixacdo do
machao.

Macho de

confeccionar
a2 Trosca.

Mangueira de
refrigeracio.

Peca a ser
confeccionada
a2 rosca.

Suporte de
Fixacio.

Figura 8: Sistema de fixagao e confeccéo da rosca (M-5 X 0,75), instalado
em uma rosqueadeira.

4.2 Modo de Falha

Alavanca com a rosca danificada, maior que o especificado (M5 X 0,75).




4.3 Efeito do modo de falha

montagem.

4.4  Severidade (S)

84

Funcionamento irregular, contra peca “ndo deu aperto” durante a

Como descrito nas Tabela 9 e Tabela 10, as pontuac¢des de severidade

adotada para este modo de falha, se 0 mesmo modo de falha ocorrer para um

produto ou processo produtivo 0 modo de falha sera considerado “moderado’, ja

numa aplicagio para a avaliacdo de um sistema de seguranca proposto por este

trabalho o modo de falha sera considerado “alto”.

processo

Tabela 9 — Faixa da Tabela de Severidade sugerido para um FMEA de

Efeito

Critério: Severidade do Efeito
[esta classificacdo € o resultado def
um modo de falha potencial que
resulta em um defeito no cliente
final e/ou na planta de
manufatura/montagem. O cliente
final deveria ser sempre
considerado primeiro. Se ambos
ocorrerem, usar a maior das duas
severidades. (Efeito no Cliente)

Critério: Severidade do Efeito Esta
classificacdo é o resultado de um
modo de falha potencial que resulta
em um defeito no cliente final e/ou na
planta de manufatura/montagem. O
cliente final deveria ser sempre
considerado primeiro. Se ambos
ocorrerem, usar a maior das duas
severidades. (Efeito na
Manufatura/Montagem)

Indice de Severidade

s

IModerado

\VVeiculo/ltem operavel, porém
item(s) de Conforto/Conveniéncia
inoperavel (is). Cliente insatisfeito

Ou uma parte (menor que 100%) dos
produtos pode ter que ser sucateados
sem selecéo, ou o veiculo/item
reparado no departamento de reparo
com um tempo de reparo menor que
0,5 hora.

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2

001, pag.43).
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Tabela 10 — Faixa da Tabela de Severidade proposta para Avaliagéo da
Seguranca nas Prensas.

Efeito

Critério: Severidade do Efeito esta classificacdo é o resultado de um
modo de falha potencial que resulta em um efeito para o operador,
portanto o efeito do modo de falha neste caso pode ser entendida
como o maior grau de gravidade do efeito para operador, neste caso
um modo de fatha potencial pode resultar em um acidente para o
operador, o qual deve ser sempre considerado como o primeiro, € na
ocorréncia de falhas que néo afetem o operador da operagdo em
guestdo, porém pode gerar efeitos para outros funcionarios proximos,
a prensa ou em atividades posteriores, deve ser adotado o maior grau
de severidade apresentado.

indice de
Severidade

Alto

Alto: Sistema de seguranga funciona, porém com niveis de
desempenho reduzido, (ex: Intermiténcia no acionamento da prensa
depois de acionado o sistema de seguranga).

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.43)

4.5 Classificagao

A caracteristica em avaliagdo nao se trata de uma caracteristica critica ou

de seguranga, neste caso se trata de uma caracteristica de Processo.

Tabela 11 — Faixa da Tabela de Classificacao.

Caracteristica de Processo (C P)

que funciona como uma pré — condicdo para conseguir atender
as especificagbes dos clientes.

E uma caracteristica a ser controlada no processo produtivo

CP

Fonte: Miroal (2007)

4.6 Determinacao da causa raiz do modo de falha.

Para a determinacdo da Causa Raiz, € recomendado a aplicacdo da

ferramenta da qualidade de (5 POR QUES), a utilizacdo desta sistematica auxiliara
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na determinagdo da causa raiz real, para o exemplo estudado segue a aplicagéo
desta ferramenta conforme a seguir:

Pergunta: (1°) Por que a alavanca saiu com a rosca danificada, maior

que o especificado (M5 X 0,75)?

Resposta: Porque o macho danificou a rosca durante o processo

produtivo.

Pergunta: (2°) Por que o macho danificou a rosca durante o processo

produtivo?

Resposta: Porque o macho patinou no final do curso.

Pergunta: (3°) Por que o macho patinou no final do curso?

Resposta: Porque o macho passou do limite de curso do fuso da

rosqueadeira.

Pergunta: {4°) Por que 0 macho passou do limite de curso do fuso da

rosqueadeira?

Resposta: Porque o sistema de “top” do curso falhou e nao limitou o curso.

Pergunta: (5°) Por que o sistema de “top” do curso falhou e ndo limitou o

curso?

Resposta: Porque o posicionador do curso esta gasto.

Pergunta: (6°) Por que o posicionador do curso esta gasto?

Resposta: Porque o posicionador permite regulagem com aperto por

parafuso.

Com a aplicagdo da analise da causa raiz através da aplicacdo da
ferramenta (5 POR QUES), chega-se a seguinte determinacéo:

Causa Raiz: “Posicionador do curso da rosqueadeira gasto em fungao do

sistema de regulagem”, conforme ilustrado na Figura 9.
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A causa raiz detectada permite que o macho passe do limite, conforme
ilustra a Figura 9, e danifique a rosca na volta, onde nio se detectada a falha no
processo, pois, o Plano de Controle da operagdo ndo descreve de forma clara a
obrigatoriedade de liberagao da pega com a utilizagao do calibrador do lado passa e

também do lado nao passa do calibrador.

Posionador
Regulavel

Figura 9: Sistema de posicionador do curso da Rosqueadeira, com
posicionador regulavel.

4.7 Ocorréncia (O)

Este item apresenta um indice de ocorréncia “Moderaqo”, conforme a
Tabela 12, de acordo com os Critérios de Ocorréncia Sugerido da FMEA de
Processo (PFMEA), para este item se considera como moderado o indice, pois toda
realizagdo de Set-Up da maquina esta sujeito a ocorréncia deste tipo de modo de

falha.
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Tabela 12 — Faixa da Tabela de Ocorréncia sugerido para um FMEA de
processo.

5 por mil atividades do operador 6

IModerada: Falhas ocasionais | 2 por mil atividades do operador

1 por mil atividades do operador

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.49)

4.8 Controles Atuais de Processo

Durante o Processo de realizacéo da rosca (M5 X 0,75), existe a Inspegéo
de Set-Up e a Inspecgdo de Processo do item conforme Plano de Controle o qual
especifica a utilizagdo de um calibrador de rosca (M5 X 0,75), no inicio da produgéo

e a verificagdo a cada 2:00 Horas.

4.9 Detecgédo (D)

Durante o Processo de realizagédo da rosca (M5 X 0,75), existe a Inspecéo
de Set-Up e a Inspecdo de Processo do item que € realizada conforme
especificagbes do Plano de Controle o qual determina a utilizagdo de um calibrador
de rosca (M5 X 0,75), esta inspecdo deve ser realizada no inicio da producéo e a
cada 2:00 Horas, a qual permite uma deteccédo “Moderada” durante o processo de

fabricagdo, conforme a classificagdo descrita na Tabela 13,
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Tabela 13 — Faixa da Tabela de Detecgdo sugerida para um FMEA de
processo.

Tipos de| .. .5 Sugeridas dos Métodos de |indice de
Detecgdo Critério Inspecao Deteccdo Detecgdo
A|B]C
Controle é Baseado em Medigbes por
Controles Variaveis depois que as pegas deixam a
Moderada podem X estacgéo, ou em medigdes do tipo 5
detectar. passa/nao-passa feitas em 100% das

pecas depois que deixam a estagdo.

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.53)

4.10 Namero de Prioridade de Risco NPR

Para a realizagdo do calculo NPR deste modo de falha faz-se uso da
Equacdo (4.1), para a realizagdo calculo no exemplo demonstrado adotou-se a
seguinte pontuagdo conforme mostrado nos itens anteriores, sendo a Severidade de
(6), a Ocorréncia de (6) e a Detecgdo de (5), conforme demonstrado na Equacao

4.2, onde se tem:

NPR = (S) X (O) X (D) Equacao (4.1)
NPR = (6) X (6) X (5) Equacao (4.2)
NPR = (180) Equacao (4.3)

O numero de prioridade de risco ficou em NPR=180, conforme
demonstrado na Equacio 4.3, neste caso o indice passou de nossa cota de corte
que & de NPR=100, portanto como para a tomada de agdes corretivas/preventivas
deve ser levado em conta o NPR como sistematica de determinagéo de pontos
criticos, para este caso deve ser tomada uma agdo preventiva para a redugéo do

grau de risco NPR.




411 Determinacédo da Acao Recomendada
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Nesta etapa deve-se avaliar a causa raiz e buscar implantar a ferramenta

de Sistemas a Prova de Erros (POKA-YOKE) sempre que possivel, no caso

estudado ap6s a realizacdo da andlise da causa raiz a equipe da analise do tipo

PFMEA conseguiu definir uma agdo com a aplicagdo de um Sistema a Prova de

Erros, com a definicdo da agdo recomendada, a seguir:

Acdo Recomendada: “Alterar o sistema de regulagem do curso da

rosqueadeira, com a instalacdo de um posicionador fixo para evitar que o fuso

saia fora do curso, para eliminar a regulagem do curso para deixar o curso de

rosca fixo e revisar o Plano de Controle da operacao de rosquear a pe¢ca com o

acréscimo da verificacio do lado passa e do lado nao passa”, a Figura 10 ilustra

a alteragao realizada no sistema de “top” da rosqueadeira.

Novo sistema de
posicionador
sem regulagem.

e  w—

-

S I

fu

Sistema antigo
de posicionador
com regulagem.

Figura 10: Posicionadores de curso da Rosqueadeira, Novo sistema de
posicionador sem regulagem (esquerda da figura) e Antigo sistema posicionador com

regulagem (direita da figura).
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4.12 Responsavel pela Acio Recomendada

No exemplo exposto por se tratar de uma agéo que envolve alteragdes
nos posicionadores dos controles elétricos da maquina, a equipe optou por designar
como responsavel: “O Técnico de Manutencdo (Anténio Homem)’, o qual tem
dominio da acdo a ser realizada e pode exercer um melhor controle sobre a

realizagdo da atividade.

413 Acao Tomada

Apbs a implementacao da acao(és) proposta (s) deve (m) ser descrito o
que foi realizado de alteragdo no campo de agdo tomada Conforme descrito a
seguir:

L Realizada a alteragdo do sistema de regulagem do curso da

rosqueadeira, com a instalagio de dois posicionadores fixos no

sistema de curso da rosqueadeira.

° Revisados o Plano de Controle da operagdo de rosquear a

peca, com acréscimo da verificacdo com calibrador de rosca do lado

passa e do lado ndo passa, onde passa a ser necessario o registro

das duas verificagoes na realizagdo da inspecao do produto.

A Figura 11 ilustra a implantagéo da alteragéo do novo sistema de “top” do
curso, instalado no sistema de acionamento do curso da rosquedeira, com 0s

limitadores sem regulagem.
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Figura 11: Novo sistema de posicionador do curso instalado na
Rosqueadeira sem regulagem.

414 Resultado da Acao Tomada

Com a implantacéo das agdes propostas conseguiu-se a implantacao de
um sistema A Prova de Erros, que evita que o fuso saia fora do curso, e elimina a
regulagem do curso para que o mesmo fique fixo, e também evita a ocorréncia de
falha de inspecéo por parte do operador, por usar somente um lado do calibrador na
inspecao.

Para a avaliacéo da acdo tomada a equipe deve levar em conta a eficacia
das agbes implantadas e realizar nova andlise do NPR para este modo de falha com

0 uso novamente da Equagao 4.4.
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Com a implantacédo das agfes obteve se os seguintes resultados:
. A Severidade (S) foi mantida, pois mesmo com a implantacdo das
melhorias, se o0 modo de falha ocorrer ainda é uma gravidade “Moderada”,
portanto a Severidade manteve o mesmo indice (6), conforme
demonstrado na Equacéo 4.5;
. A Ocorréncia (O) teve seu indice reduzido em funcdo da
implantacdo da acdo ter sido um sistema a prova de erros, onde o
operador ndo tem mais controle nem a possibilidade de realizar ajustes no
curso da rosca, o que evita erros e falhas humanas, e também por ser um
sistema fixo onde n&o se tem mais o risco de soltar a regulagem durante a
producéo, com isso o indice da Severidade caiu para a categoria, “Baixo:
Relativamente poucas falhas”, com o indice de (3), conforme demonstrado

na Equacdo 4.5 e na Tabela 14;

Tabela 14 — Faixa da Tabela de Ocorréncia para um FMEA de processo.

Baixa: 0.5 por mil pecas 3
Relativamente
poucas falhas 0.1 por mil pecas 2

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.49).

e A Deteccdo (D) também teve seu indice reduzido em fungdo da
implantacdo da acdo também ter melhorado o sistema de controle, onde a
maquina ndo tem mais regulagem e passou a ser um curso de rosca
padrdo, e com a melhora na descri¢cdo no Plano de Controle de processo,
com a realizagdo da descricdo da inspegao a ser realizada de forma mais
clara, onde o operador deve realizar a inspe¢do com o calibrador do lado

passa e do lado ndo passa e realizar os dois registros de inspegéo a cada
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2:00 horas, portanto com isso o indice da Detecgdo caiu para a categoria,
“Moderadamente Alto”, com o indice de (4), conforme demonstrado na

Equacédo 4.5 e na Tabela 15.

Tabela 15 — Faixa da Tabela de Detecg¢do para um FMEA de processo.

Deteccéo de erros em operagdes
subsequentes, ou medig¢des feitas naj
preparacdo da maquina e na 4
verificagdo da primeira peca
(somente para casos de preparagdo
de maquina).

Controles tém
boas chances
para detectar.

Moderadamente
Alta

Fonte: Adaptada da ANFAVEA (2001, pag.53).

Para a determinacdo do novo NPR para este modo de falha, a equipe
deve realizar nova analise e um novo calculo conforme a Equacdo 4.4, com a
realizacdo da nova analise foi levantado os seguintes indices, de Severidade de (6),
Ocorréncia de (3) e Detecgdo de (4), conforme demonstrado na Equagéo 4.5, onde

tem se:

NPR = (S) X (O) X (D) Equagio (4.4)
NPR = (6) X (3) X (4) ) Equacdo (4.5)
NPR = 72 Equacédo (4.6)

Com a nova analise tem-se o novo Numero de Prioridade de Risco de
NPR=72, conforme demonstrado na Equacgdo 4.6, neste caso com a implantagéo
das agbes propostas, o indice passou para um patamar aceitével para a equipe da
andlise da PFMEA, o que atende a meta da agéo, portanto ndo se recomenda a

tomada de novas acgdes.
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5 ESTUDOS DE CASOS

5.1 OBJETIVO

Com o surgimento da Conveng&o Coletiva de Melhoria das CondigGes de
Trabalho para Prensas e Equipamentos Similares, Injetoras de Plastico e
Tratamento Galvanico de Superficies para as industrias metalurgicas do Estado de
S3o Paulo, revisdo de 20 de Abril de 2006, com o objetivo de garantir protecao
adequada & integridade fisica e & saude dos trabalhadores, que se utilizam destes
equipamentos nas etapas de processos produtivos como € o caso das Prensas,
Ministério do Trabalho e Emprego (2006).

As industrias na busca do atendimento aos requisitos da Convencéo,
iniciaram um processo de adequagdo aos seus sistemas de segurangas, com este
objetivo a Miroal desenvolveu internamente um sistema de protegéo para Prensas
Mecanicas com base no seu conhecimento interno e de alguns sistemas existentes
no mercado, com objetivo de analisar e avaliar o sistema proposto serdo realizados
os estudos com a utilizacdo da ferramenta de analise do tipo PFMEA no processo de
construgdo e montagem da grade de seguranca.

O sistema proposto caso viesse a ter uma falhar como, por exemplo:
sistema de seguranga intermitente, acionamento involuntario da prensa, né&o
acionamento do botdo de seguranca, etc, na eventualidade de ocorréncia destas
falhas o operador fica exposto ao risco de acidentes, que podem causar: mutilaggo e
luxagdo em membros, quebra de ossos, desgaste fisico excessivo, etc, portanto a
adocdo deste sistema requer cuidados durante seu processo de confeccao e

montagem.
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No estudo de casos para a sua realizagdo foram aplicadas as técnicas da
ferramenta da andlise do tipo PFMEA associada as ferramentas de Fluxo de
Processo, 5 Por Qués e Sistema a Prova de Erros, para a analise e detecgéo de
modos de falhas na construgdo, montagem e instalagdo de um sistema de grade de
seguranca desenvolvido internamente na industria Miroal, o estudo tem como
objetivo a realizag@o da avaliacdo e melhoria do sistema de seguranga proposto pela
empresa, e assim demonstrar a eficacia da aplicagdo destas ferramentas em outros

ramos de atividade que ndo os processos produtivos automotivos.

5.2 APLICAGAO DA ANALISE DO TIPO PFMEA NA ANALISE DE UM
SISTEMA DE SEGURANGA PARA PRENSAS MECANICAS

Para o desenvolvimento do estudo de caso foram fornecidos pela empresa
os desenhos do projeto da grade de seguranga, informacdes e historicos de
acidentes ocorridos neste tipo de equipamento, o qual contem as informagbes do
processo de construcdo, montagem e instalagdo dos sensores elétricos da grade e
estatisticas de acidentes.

Por se tratar de um produto j& desenvolvido e projetado sem a utilizagdo
da FMEA de projetos, foi realizado o desmembramento do estudo de caso em duas
fases, o Processo de Fabricagdo da Grade e o Processo de Montagem da Grade e
teste, para possibilitar uma melhor andlise e detecgdo dos modos de falhas
existentes no processo ou até mesmo no projeto.

No processo de fabricacdo serdo analisadas todas a etapas de confeccdo
e montagem dos componentes da grade com objetivos de detectar os modos de
falhas potenciais do Processo e do Produto, ja no Processo de Montagem serdo

analisadas todas a etapas de montagem dos subconjuntos da grade na prensa com
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o objetivo de detectar os modos de falhas do Processo de Montagem e do funcional
final do sistema de segurancga.

O projeto deste sistema de seguranca consiste no enclausuramento da
area de prensagem de uma Prensa Mecéanica, através da instalacdo de grades e
sistemas de sensores para detectar a abertura ou desmontagem do sistema, para
impossibilitar o acionamento da prensa com a grade de protegéo fora de posi¢éo ou
com a porta aberta.

Para eliminar ou minimizar a possibilidade de ocorréncia destes modos de
falha a ferramenta da analise do tipo PFMEA apresenta uma o6tima eficacia na
realizagdo da andlise e tomada de agdo em processos produtivos no ramo
automotivo, a sua aplicagdo na andlise deste sistema possibilitaré a obtengdo de um
processo mais seguro e confidvel, que garante a integridade dos operadores que

fardo uso da Prensa.

521  ESTUDO DE CASO 1 — APLICAGAO DA ANALISE DO TIPO
PFMEA NO PROCESSO DE FABRICACAO DA GRADE DE SEGURANCA.

A elaboragdo do estudo de caso foi realizada conforme as etapas
descritas a seguir:

Primeira etapa: Nesta fase foram realizados o levantamento da
documentag&o do projeto do sistema de grade de protecéo e as estatisticas de
ocorréncia de acidentes bem como atas de reunido de casos estudados
anteriormente, para possibilitar a equipe de trabalho uma anélise de dados
histéricos.

Segunda etapa: Esta etapa consiste na determinacdo da equipe de

trabalho multifuncional para a elaboragéo do Fluxo de Processo e da analise do tipo
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PFMEA, por se tratar de um sistema de seguranca a equipe foi definida com a
participacdo dos funcionarios e respectivos setores conforme a seguir: Mario César -
Engenharia, Marcos — Métodos e Processos, Carlos -Ferramentaria, Ricardo —
Producdo, Ailton (Producgdo/Prensista), Recursos Humanos, CIPA, Anténio /
Amarildo - Manutengéo, Donizeti - Garantia da Qualidade e o José Carlos - Técnico
de Segurancga, esta equipe foi composta desta forma para possibilitar uma analise
diversificada e uma discusséo técnica sobre o processo e sistemas de seguranca
das prensas.

Terceira etapa: Realizado o levantamento de todas as etapas do
processo de fabricagdo e do processo de montagem da grade de proteg&o, para a
elaboragdo dos Fluxos de Processos onde foi utilizado o formulario ANEXO-C -
Fluxograma de Processo, que e descreve de forma clara todas as operagbes a
serem realizadas e as suas respectivas figuras geométricas correspondente, apds o
levantamento de todas as etapas descreve-se para cada etapa, quais as principais
caracteristicas do produto ou processo e as principais caracteristicas de controle
para aquela etapa.

Com a elaboragdo do Fluxo de Processo conforme descrito no
APENDICE -A - Fluxograma do Processo de Fabricacdo da Grade de Seguranga
(Laterais, Porta e Sensores), com a aplicagdo da ferramenta obtive-se o
detalhamento do processo de fabricagdo das grades de protecdo e o levantamento
das principais caracteristicas criticas de processo e do produto e também das
principais caracteristicas de controle.

Esta etapa do estudo de casos possibilitou o levantamento de todas as
etapas dos processos onde as quais foram analisadas e poderdo ter seus modos de

falhas avaliados na analise do tipo PFMEA, para evitar assim a passagem de
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alguma etapa de processo sem a realizagdo da anélise pela equipe da analise do

tipo PFMEA.

Quarta etapa: Aplicacdo da analise do tipo PFMEA no Processo de
Confeccao da Grade

Nesta fase foi realizada a analise do tipo PFMEA que contempla todas as
etapas do processo de Fabricagéo da Grade, para a elaboragéo da analise do tipo
PFMEA foi utilizado pela equipe o formulario ANEXO-A - PFMEA — Anélise de Modo
e Efeitos de Falha Potencial de Processo, onde foram analisadas todas as etapas do
processo, levantada na elabora¢&o do Fluxo de Processo APENDICE A, descreveu-
se os modos de falha potencial, os efeitos destas falhas potencial, € pontuou-se a
sua severidade, determinou a causa raiz potencial para cada modo de falha
detectado através da aplicacdo da ferramenta “5 Por Qués”, pontua-se a
possibilidade de ocorréncia deste modo de falha, levantou-se os controles de
prevencido e detecgdo existentes, pontuou-se a eficacia deste sistema de deteccéo
existente e por fim calcula-se o NPR, apés uma avaliagdo do grau de risco NPR
gera-se para todos os casos com um NPR >100, propostas de agdes preventivas ou
de melhoria, apés a implantacdo das agdes realiza-se nova anélise e avaliagéo da
pontuacdo do NPR, o que garante desta forma que nenhum modo de falha
apresenta o NPR>100 no Processo de Fabricagio da Grade.

Com a elaboracdo da andlise do tipo PFMEA para o Processo de
Fabricagdo conforme descrito no APENDICE - B — FMEA do Processo de
Confecgdo da Grade de Seguranca (Laterais e Porta), com a aplicagéo desta
ferramenta, conseguiu-se que das 25 (vinte e cinco) etapas analisadas do processo,

fosse detectados 18 (dezoito) pontos criticos no processo de confecgdo da grade e
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realizo-se 15 (quinze) agdes preventivas recomendadas pela equipe, a diferenca
apresentada entre a quantidade de pontos criticos e a quantidade de agdes tomadas
seda em fungdo de algumas agdes servirem para mais de um ponto critico, seguem
as propostas implantadas na realizagéo deste estudo e os respectivos nimeros da
operacgéo analisadas:
» OP-01 - Revisdo da Rotina de Inspegio para acrescentar o controle da
caracteristica de isencio das arestas, para evitar que pontas cortantes
cheguem no processo de produg&o.
» OP-03 - Realizagdo da compra de uma lona de vinil para realizagéo do
transporte nos dias de chuva, para evitar a oxidagdo do material e
posterior perda de vida util do produto.
> OP-04 — Realizagdo da identificagdo do estoque para materiais
improdutivos dentro da empresa em area coberta, para evitar a oxidagao
do material no estoque e posterior perda de vida util do produto.
» OP-04 - Confeccéo de prateleiras para distribuicdo e armazenamento
do material na manutengao, e assim evitar a deformag&o na matéria-prima
com a posterior perda da matéria-prima ou geragéo de retrabalho no
processo.
» OP-10 — Acrescentado na operacdo de corte a realizagdo da
rebarbacdo das arestas e a Revisdo do Plano de Inspegao para
acrescentar o controle da caracteristica de isengdo das arestas e
rebarbas, para evitar que pontas cortantes passam para as proximas
etapas do processo de produgao.
> OP-10 — A Figura 12 demonstra o dispositivo construido para apoio e

posicionamento na Policorte, para evitar perdas de material no processo e
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falhas na montagem da grade que possam permitir 0 acesso a area de

prensagem.

Figura 12: Dispositivo de fixagdo dos componentes da grade na Policorte.

> OP-20 — A Figura 13 demonstra o dispositivo construido para
posicionar o esquadro dos componentes na solda, para evitar erros de
montagem dos subconjuntos e perdas de material no processo e falhas na

montagem da grade que possam permitir 0 acesso a area de prensagem.

Figura 13: Dispositivo de fixagdo dos componentes da grade para solda.

» OP-20 - Elaboragdo de uma instrugdo de trabalho para solda com a
determinagdo dos parametros de regulagem da Solda Mig, para a
padronizacdo do processo de soldagem e o aumento da confiabilidade no

processo.



102

> OP-20 - Elaboragdo de uma instrugdo de trabalho para descrever as
etapas de montagem e os itens a serem soldados, para evitar a ocorréncia
de erros de montagem por parte do operador com posterior perda do
material processado ou geragdo de retrabalho no processo de montagem.
> OP-20 - Acrescentar no Plano de Inspecdo a realizagéo de testes
praticos e destrutivos para aprovagao do set-up, para evitar a ocorréncia
de erros de inspecdo e uma melhor avaliagdo do processo de soldagem.
» OP-30 - Confeccionar gancheira com encaixes fixos para as grades
com objetivo de evitar a sobreposicdo das pegas ou posicionamento
inadequado das pegas no processo de pintura.

» OP-40 - Elaboracéo de uma instrugdo de trabalho para pintura com a
determinagdo dos parametros de regulagem da Pintura, para a
padronizagdo do processo de pintura e o aumento da confiabilidade no
processo.

> OP-40-Acrescentar no Plano de Inspecéo a verificagdo do codigo —
(XPN- Amarela) para conferéncia do tipo da tinta na embalagem, para
evitar a ocorréncia de erros de inspecéo e de uso de material errado.

» OP-50 - Elaboracdo de uma Instrugdo de Trabalho para pintura com a
determinagdo dos parametros de temperatura e tempo na estufa, para a
determinacdo dos tempos corretos de permanéncia na estufa e
padronizacdo do processo de secagem da tinta de forma a ter um
aumento da confiabilidade no processo.

» OP-50 - Realizar a compra de um temporizador com despertador para

alertar o operador para a retirada das pegas da estufa apés atendimento
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da especificacdo de tempo, para prover uma sistematica e equipamentos

para a padronizagdo do tempo de secagem da tinta.

Com a implantag8o das agdes recomendadas teve-se uma melhora no
processo com a eliminagio dos pontos criticos, que passaram os seus graus de
risco NPR, para um patamar aceitavel pela equipe de analise do tipo PFMEA, ou

seja, um NPR<100.

5.2.2 ESTUDO DE CASO 2 — APLICACAO DA ANALISE DO TIPO
PFMEA NO PROCESSO DE MONTAGEM DA GRADE DE SEGURANCA.

Na realizagdo do segundo estudo de caso foi aplicada a analise do tipo
PFMEA para o processo de Montagem da Grade que contemplou todas as etapas
do processo de montagem, onde foi seguidas as mesmas etapas de preenchimento
e elaboragdo da analise do tipo PFMEA de Confecgdo da Grade descrita no item
anterior com o uso do ANEXO-A - PFMEA — Andlise de Modo e Efeitos de Falha
Potencial de Processo, onde se realizou a descri¢gdo para cada etapa do processo
levantadas na elaboracéo do Fluxo de Processo de Montagem da Grade, descreveu-
se os tipos de falhas potenciais, os efeitos desta falha potenciais, ate o levantamento
da pontuacgdo do NPR, o qual depois de avaliado seu grau de risco NPR gerou-se
para todos os casos com um NPR >100, propds se agbes corretivas ou de melhoria,
ap6s a implantacdo das agdes realizou-se uma nova analise e avaliagcéo da
pontuacéo do NPR, para garantir desta forma que nenhum modo de falha apresenta

um NPR>100.
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A elaboragdo deste estudo de caso seguiu as mesmas etapas do primeiro
estudo de casos com o aproveitamento de algumas informag&es obtidas, conforme
descrito nas seguintes etapas:

Primeira etapa: Nesta fase foi realizado o levantamento da documentacéo
do projeto do sistema de grade de protecdo e as estatisticas de ocorréncia de
acidentes bem como atas de reunido de casos estudados anteriormente, para
possibilitar a equipe de trabalho uma andlise de dados historicos e um maior
conhecimento do processo de montagem da grade.

Segunda etapa: Esta etapa consiste na determinacdo da equipe de
trabalho multifuncional a qual foi mantida a mesma utilizada no Estudo de Caso 1, a
utilizagdo da mesma equipe proporciona um aumento de conhecimento do processo
em funcéo do aprendizado na elaboragdo da analise do tipo PFMEA do Caso 1.

Terceira etapa: Realizado o levantamento de todas as etapas do
processo de montagem da grade de protegdo, com a elaboragdo do Fluxo de
Processo onde foi utilizado o formulario ANEXO-C -Fluxograma de Processo, onde
se descreveu-se de forma clara todas as etapas a serem realizada no processo de
montagem da grade e as suas respectivas figuras geométricas correspondente, apos
o levantamento de todas as etapas, descreveu-se para cada etapa, quais as
principais caracteristicas do produto ou processo e as principais caracteristicas de
controle para aquela etapa.

Com a elaboracdo do Fluxo de Processo conforme descrito no APENDICE
-C — Fluxograma do Processo de Montagem da Grade de Seguranga (Laterais, Porta
e Sensores), obtive-se o detalhamento de todas as etapas do processo de
montagem das grades e o levantamento das principais caracteristicas criticas de

processo e do produto e também das principais caracteristicas de controle, as quais
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poderdo ter seus modos de falhas avaliados na andlise do tipo PFMEA, para evitar
que o processo de montagem ndo tenha nenhuma etapa sem a realizacgo da

analise pela equipe da analise do tipo PFMEA.

Quarta etapa: Aplicacdo da analise do tipo PFMEA no Processo de
Viontagem da Grade.

Nesta fase foi realizado o estudo da andlise do tipo PFMEA para todas as
etapas do processo de Montagem da Grade, para a elaboragéo da analise do tipo
PFMEA foi utilizado pela equipe o formulério ANEXO-A - PFMEA — Analise de Modo
e Efeitos de Falha Potencial, onde se realizou-se o registro da analise de cada etapa
do processo levantadas na elaboracdo do Fluxo de Processo APENDICE C,
descreveu-se os modos de falha potencial, os efeitos destas falhas potenciais, a
respectiva pontuacgédo da severidade, e determinou-se a causa raiz potencial para
cada modo de falha detectado através da aplicagdo da ferramenta “5 Por Qués”,
pontuou-se a possibilidade de ocorréncia deste modo de falha, levantou-se os
controles de prevencgao e detecgdo existentes, pontuou-se a eficacia do sistema de
detecgdo existente e calculou-se o NPR, apés a avaliagdo do grau de risco NPR
gerou-se para todos os casos com um NPR >100, propostas de agbes corretivas ou
de melhoria, ap6s a implantagdo das agbes realizou-se uma nova andlise e
avaliacdo da pontuacéo do NPR, garantindo desta forma que nenhum modo de falha
apresenta um NPR>100.

Com a elaboracdo da andlise do tipo PFMEA para o Processo de
Montagem da Grade conforme descrito no APENDICE — D — FMEA do Processo de
Montagem da Grade de Seguranca (Laterais, Porta e Sensores), conseguiu-se que

das 14 (quatorze) etapas analisadas do processo, fossem detectas 29 (vinte e nove)
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pontos criticos no processo de montagem da grade e realizou-se 19 (dezenove)
acbes preventivas recomendadas pela equipe, a diferenca apresentada entre a
quantidade de pontos criticos e a tomada de ag¢des seda em fungdo de algumas
acles servirem para melhoria de mais de um ponto critico, seguem as propostas e
implantadas na realizagao deste estudo:
OP-01 — Revisado o Processo de Fabricagdo dos componentes da grade
para acrescentar a realizagdo da rebarbagdo dos conjuntos no final de
cada etapa.
» OP-01 — Elaborado uma instrucdo de trabalho para pintura com a
determinacgéo dos parametros de regulagem da Pintura.
» OP-01 — Revisado o Plano de Inspegéo de recebimento dos conjuntos
para acrescentar a verificagcdo da caracteristica de isengéo de riscos,
falhas na pintura e a verificagdo da caracteristica de cor e criado um
quadro de amostra de cor.
» OP-10 - Elaborado uma Instrugdo de Montagem com a determinagéo
das folgas maximas para ndo permitir o acesso a area de prensagem.
» OP-20 - Acrescentado no Plano de Controle do processo de fabricagao
da grade a verificagdo de todas as especificagbes das matérias primas a
serem usadas na prensa para determinar a abertura.
» OP-20 - Acrescentado no Plano de Controle do processo de fabricagcao
da grade a verificagdo da altura da grade para impedir 0 acesso & area de

prensagem.
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» OP-20 - A Figura 14 demonstra a solicitagdo realizada junto a
Engenharia para o acréscimo de divisérias horizontais para passagem do
material para possibilitar mais de uma entrada para o material com o

espacamento mas nao permitir a entrada da méo do operador.
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Figura 14. Passagem para Matéria-Prima na grade.

» OP- 20 - Solicitado junto a Engenharia o acréscimo de contra porca nos
parafusos de fixagdo da grade na prensa.

> OP- 21 - Elaborado uma Instrugdo de Trabalho para determinar os
itens a serem inspecionados no teste pratico para avaliagdo do sistema de
seguranca e possibilidade de acesso a area de prensagem.

» OP- 30 - Acrescentado no Plano de Controle do processo de fabricagao
da grade a verificagdo das pegas usadas na prensa para determinar a
abertura de saida.

» OP- 30 - Solicitado junto a Engenharia o acréscimo de uma rampa
fechada de 400 mm na saida das pecas para possibilitar uma boa saida
das pecas e nao permitir a entrada da mao do operador.

» OP- 40 - Acrescentado no Plano de Controle do processo de fabricacéo
da grade a verificagdo de todas as pecas a serem usadas na prensa para

determinar a abertura da porta.
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» OP- 40 - Acrescentado no Plano de Controle do processo de fabricagéo
da grade a verificagdo da altura da Porta da grade para impedir o acesso a
area de prensagem.

» OP- 40 - Solicitado junto a Engenharia a alteragédo do sistema de “top”
da porta conforme a Figura 15, com a instalagdo da mesma do lado

interno da grade.

Figura 15: Trava interna na porta.
» OP- 40 - Solicitado junto a Engenharia a alteragcdo do sistema de trilho
da porta conforme a Figura 16, para o acesso de membros do operador a

zona de prensagem.
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Figura 16: Trilho da Porta fechado.
> OP- 41- Elaborado uma Instru¢éo de Trabalho para determinar os itens

a serem inspecionados no teste pratico para avaliagdo do sistema de

segurancga da porta.
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» OP- 50 - Solicitado junto a Engenharia a alteragdo do sistema de
acionamento do sensor com a blindagem do mesmo conforme a Figura 17

para impedir acionamento com a porta aberta.

Figura 17: Sensor Blindado.

> OP- 80 - Solicitado junto a Engenharia a alteracdo do sistema de

acionamento do sensor com a instalagdo de um sensor no fechamento da

porta e outro para acionamento da prensa.

»> OP- 50 - Solicitado junto a Engenharia a alteragdo do sistema de

seguranga do acionamento do sensor com a instalacdo de um segundo

sensor de fim de curso na porta para no caso de falha do primeiro sistema

0 segundo garanta a porta fechada.

Com a implantacdo das agdes recomendadas teve-se uma melhora no
processo com a eliminagéo de todos os pontos criticos do processo de montagem da
grade, que passaram os seus graus de risco NPR, para um patamar aceitavel pela
equipe de analise do tipo PFMEA, ou seja, um NPR<100, e se teve também a
realizagdo de melhorias no projeto da grade detectadas no decorrer da analise do
tipo PFMEA, que gerardo modificagdes no projeto com a redugéo dos riscos de

acidentes no uso da grade.
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6 CONCLUSAO

6.1 RESULTADOS OBTIDOS

Com a realizacdo dos Estudos de Caso nas duas etapas de confeccao e
montagem do processo de construgdo da grade de segurancga, tinha como objetivo
demonstrar a eficacia de analise do tipo PFMEA aplicada em outros processos e que
n&o nos processos automobilisticos.

No processo de confecgdo da grade de seguranga com a realizagéo do
estudo de casos com a aplicacio da andlise do tipo PFMEA, conforme descrito no
APENDICE - B, conseguiu-se detectar 18 (dezoito) pontos criticos no processo e
gerar a realizagdo de 15 (quinze) agdes preventivas recomendadas pela equipe,
com a implantag&o das ac¢des recomendadas conseguiu-se reduzir o indice de Risco

NPR nos Pontos Criticos, conforme descrito na Tabela 17:

Tabela 16 — Pontuagdo de NPR do primeiro estudo.

Pontuacédo do NPR dos Pontos Criticos antes das a¢oes.

Total Geral: 3346 Média por Item Critico: 167,3

Pontuagdo do NPR dos Pontos Criticos apds a implantacdo das
agoes.

Total Geral: 1404 Média por Item Critico: 70,20

Fonte: PFMEA realizado na Miroal (2007)
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Com a implantagdo das agdes recomendadas na analise do tipo PFMEA,
obteve-se uma redugdo de aproximadamente 59% no Grau de Risco do Sistema de
Grades no processo de fabricaco, o que tornou o processo mais seguro e confiavel.

Ja com a aplicacdo da analise do tipo PFMEA no processo de montagem
das grades, conforme descrito no APENDICE — D, conseguiu-se detectar 29 (vinte e
nove) pontos criticos do processo de montagem da grade e gerar a realizagéo
de 19 (dezenove) agbes preventivas recomendadas pela equipe, das quais seis
delas foram solicitadas a Engenharia como alteracdo no Projeto da Grade, que
proporcionaram uma maior seguranca e confiabilidade no projeto e no sistema de
protecdo, com a implantagdo das acgdes recomendadas conseguiu-se reduzir o

indice de Risco NPR nos Pontos Criticos, conforme descrito na Tabela 18:

Tabela 17 — Pontuagdo de NPR do segundo estudo.

Pontuagdo do NPR dos Pontos Criticos antes das agdes.

Total Geral: 4872 Média por Item Critico: | 152,25

Pontuacido do NPR dos Pontos Criticos apdés a implantagao das
acgoes.

Total Geral: 2114 Média por ltem Critico: 60,06

Fonte: PFMEA realizado na Miroal (2007)

Com a implantagdo das agBes recomendadas na analise do tipo PFMEA,
obteve-se uma redugéo de aproximadamente 56% no Grau de Risco do Sistema de
Grades no processo de montagem, que tornou o processo mais seguro, confiavel e

com melhorias no projeto do produto.
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6.2 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a realizacéo destes estudos de casos se concluiu que a ferramenta
de andlise do tipo PFMEA, associado as ferramentas da qualidade de Fluxo de
Processo, 5 Por Qués e Sistemas a Prova de Erros, demonstraram-se muito
eficazes com sua utilizacdo em outros sistemas de produgdo ou processos e que
ndo sO nos processos automotivos, o que proporcionou a tomada de agbes
preventivas nos processos de construgdo e montagem das grades de seguranca,
que possibilitaram a redugéo dos riscos para o operador durante a operagéo de
Prensas Mecanicas e os custos de producédo das grades com a eliminagéo dos
modos de falhas que poderiam gerar perdas no processo de confecgéo da grade.

A aplicagdo da andlise do tipo PFMEA tem como fator mais importante
para a obtengdo de bons resuitados, a escolha do momento certo, ou seja, a fase de
projeto de produto ou processo, onde no caso da necessidade de realizagéo de
alteracbes e acgdes corretivas, tem um menor custo de implantagéo.

No estudo de caso realizado no sistema de protegdo, a analise do tipo
PFMEA foi realizada durante o projeto, esta decisdo permitiu a antecipagéo de
poténcias falhas no sistema de seguranga que poderiam acarretar ocorréncia de
acidente.

Portanto, conseguiu-se atingir o objetivo do estudo de caso realizado e
comprovou-se a eficacia da ferramenta de andlise do tipo PFMEA aplicada em

outros ramos de atividade.
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8 APENDICES

APENDICE A — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE CONFECGAO DA

GRADE DE SEGURANCA (LATERAIS E PORTA).
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APENDICE B — FMEA DO PROCESSO DE CONFECCAO DA GRADE DE

SEGURANGCA (LATERAIS E PORTA).
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APENDICE C — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MONTAGEM DA GRADE

DE SEGURANCA (LATERAIS PORTA E SENSORES).
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APENDICE D - FMEA DO PROCESSO DE MONTAGEM DA GRADE DE

SEGURANCA (LATERAIS PORTA E SENSORES).
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9 ANEXOS

ANEXO A - NR 12 - Maquinas e Equipamentos (112.000-0)

12.1. Instalacdes e areas de trabalho.

12.1.1. Os pisos dos locais de trabalho onde se instalam maquinas e
equipamentos devem ser vistoriados e limpos, sempre que apresentarem riscos
provenientes e graxas, 6leos e outras substancias que os tornem escorregadios.
(112.001-8/ 11).

12.1.2. As areas de circulagdo e os espagos em torno de maquinas e
equipamentos devem ser dimensionados de forma que o material, os trabalhadores
e os ftransportadores mecanizados possam movimentar-se com seguranga.
(112.002-6 / 11).

12.1.3. Entre partes mdveis de maquinas e/ou equipamentos deve haver
uma faixa livre variavel de 0,70m (setenta centimetros) a 1,30m (um metro e trinta
centimetros), a critério da autoridade competente em seguranga e medicina do
trabalho. (112.003-4 / I1).

12.1.4. A distancia minima entre maquinas e equipamentos devem ser de
0,60m (sessenta centimetros) a 0,80m (oitenta centimetros), a critério da autoridade
competente em seguranga e medicina do trabalho. (112.004-2 11).

12.1.5. Além da distancia minima de separacdo das maquinas, deve haver
areas reservadas para corredores e armazenamento de materiais, devidamente
demarcadas com faixa nas cores indicadas pela NR 26. (112.005-0/ 11).

12.1.6. Cada area de trabalho, situada em torno da maquina ou do
equipamento, deve ser adequada ao tipo de operagdo e a classe da maqguina ou do

equipamento a que atende. (112.006-9/ I1).
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12.1.7. As vias principais de circulagdo, no interior dos locais de

trabalho, e as que conduzem as saidas devem ter, no minimo, 1,20m (um metro e
vinte centimetros) de largura e ser devidamente demarcadas e mantidas

permanentemente desobstruidas. (112.007-7 / 11).

12.1.8. As maquinas e os equipamentos de grandes dimensbes devem ter
escadas e passadicos que permitam acesso facil e seguro aos locais em que seja
necessaria a execugao de tarefas. (112.008-5/11).

12.2. Normas de seguranga para dispositivos de acionamento, partida e
parada de maquinas e equipamentos.

12.2.1. As maquinas e os equipamentos devem ter dispositivos de
acionamento e parada localizada de modo que:

a) seja acionado ou desligado pelo operador na sua posicdo de trabalho;
(112.009-3/ 12).

b) ndo se localize na zona perigosa de maquina ou do equipamento; (112.010-7
112)

C) possa ser acionado ou desligado em caso de emergéncia, por outra pessoa
que néo seja o operador; (112.011-5/12).

d) ndo possa ser acionado ou desligado, involuntariamente, pelo operador, ou
de qualquer outra forma acidental; (112.012-3 / 12).

e) ndo acarrete riscos adicionais. (112.013-1/12).

12.2.2. As maquinas e os equipamentos com acionamento repetitivo, que
nao tenham protegdo adequada, que oferece risco ao operador, devem ter
dispositivos apropriados de seguranga para o seu acionamento. (112.014-0/ 12).

12.2.3. As maquinas e 0s equipamentos que utilizarem energia elétrica,

fornecida por fonte externa, devem possuir chave geral, em local de facil acesso e
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acondicionada em caixa que evite o seu acionamento acidental e proteja as suas

partes energizadas. (112.015-8 / 12).

12.2.4. O acionamento e o desligamento simultaneo, por um Unico
comando, de um conjunto de maquinas ou de maquina de grande dimensao, devem
ser precedido de sinal de alarme. (112.016-6 / 12).

12.3. Normas sobre protecdo de maquinas e equipamentos.

12.3.1. As maquinas e os equipamentos devem ter suas transmissdes de
forca enclausuradas dentro de sua estrutura ou devidamente isoladas por anteparos
adequados. (112.017-4/ 12).

12.3.2. As transmissoes de forca, quando estiverem a uma altura superior
a 2,50m (dois metros e cinqlienta centimetros), podem ficar expostas, exceto nos
casos em que haja plataforma de trabalho ou areas de circulagdo em diversos
niveis. (112.018-2/12).

12.3.3. As maquinas e os equipamentos que oferegam risco de ruptura de
suas partes, projecdo de pegas ou partes destas, devem ter os seus movimentos,
alternados ou rotativos, protegidos. (112.019-0/ 12).

12.3.4. As maquinas e os equipamentos que, no seu processo de trabalho,
lancem particulas de material, devem ter protecéo, para que essas particulas nao
oferecam riscos. (112.020-4 / 12).

12.3.5. As maquinas e os equipamentos que utilizarem ou gerarem
energia elétrica devem ser aterrados eletricamente, conforme previsto na NR 10.
(112.021-2 1 12).

12.3.6. Os materiais a serem empregados nos protetores devem ser
suficientemente resistentes, de forma a oferecer protegéo efetiva. (112.022-0/ 11).

12.3.7. Os protetores devem permanecer fixados, firmemente, a maquina,

ao equipamento, piso ou a gualquer outra parte fixa, por meio de dispositivos que,
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em caso de necessidade, permitam sua retirada e recolocacéo imediatas.

(112.023-9/ 11).

12.3.8. Os protetores removiveis sé podem ser retirados para execugdo de
limpeza, lubrificagdo, reparo e ajuste, ao fim das quais devem ser, obrigatoriamente,
recolocados. (112.024-7 1 1).

12.3.9. Os fabricantes, importadores e usuarios de motosserras devem
atender ao disposto no Anexo | desta NR.

12.3.10. Os fabricantes, importadores e usuarios de cilindros de massa
devem atender ao disposto no Anexo Il desta NR.

12.3.11. Os fabricantes e importadores de maquinas injetoras de plastico,
ao disposto na norma NBR 13536/95.

12.3.11.1. Os fabricantes e importadores devem afixar, em local visivel,
uma identificacdo com as seguintes caracteristicas: ESTE EQUIPAMENTO ATENDE
AOS REQUISITOS DE SEGURANCA DA NR-12 - Subitens 12.3.11 e 13.3.11.1
acrescentados pela Portaria n.° 9, de 30-03-2000.

12.4. Assentos e mesas.

12.4.1. Para os trabalhos continuos em prensas e outras maquinas e
equipamentos, onde o operador possa trabalhar sentado, devem ser fornecidos
assentos conforme o disposto na NR 17. (112.025-5/11).

124.2. As mesas para colocagcdo de pegas que estejam sendo
trabalhadas, assim como o ponto de operac¢do das prensas, de outras maquinas e
outros equipamentos, devem estar na altura e posicdo adequadas, a fim de evitar
fadiga ao operador, nos termos da NR 17. (112.026-3 / 11).

12.4.3. As mesas deverdo estar localizadas de forma a evitar a
necessidade de o operador colocar as pegas em trabalho sobre a mesa da maquina.

(112.027-1 71 11).
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12.5. Fabricacdo, importagcdo, venda e locagdo de maquinas e

equipamentos.

12.5.1. E proibida a fabricagdo, a importagdo, a venda, a locagio e o uso
de méaquinas e equipamentos que nao atendam as disposigbes contidas nos itens
12.2 e 12.3 e seus subitens, sem prejuizo da observancia dos demais dispositivos
legais e regulamentares sobre seguranga e medicina do trabalho. (112.028-0/ 12).

12.5.2. O Delegado Regional do Trabalho ou Delegado do Trabalho
Maritimo, conforme o caso, decretara a interdicdo da maquina ou de equipamento
que nao atender ao disposto no subitem 12.5.1.

12.6. Manuteng¢ao e operacéo.

12.6.1. Os reparos, a limpeza, os ajustes e a inspegéo somente podem ser
executados com as maquinas paradas, salvo se o movimento for indispensavel a
sua realizagdo. (112.029-8/ 12).

12.6.2. A manutencido e inspecdo somente podem ser executadas por
pessoas devidamente credenciadas pela empresa. (112.030-1 / 11).

12.6.3. A manutencido a inspe¢do das maquinas e dos equipamentos
devem ser feitas de acordo com as instrugdes fornecidas pelo fabricante efou de
acordo com as normas técnicas oficiais vigentes no Pais. (112.031-0/ 11).

12.6.4. Nas areas de trabalho com maquinas e equipamentos devem
permanecer apenas o0 operador € as pessoas autorizadas. (112.032-8/ 11).

12.6.5. Os operadores n&o podem se afastar das areas de controle das
maquinas sob sua responsabilidade, quando em funcionamento. (112.033-6/ 11).

12.6.6. Nas paradas temporarias ou prolongadas, os operadores devem
colocar os controles em posicao neutra, acionar os freios e adotar outras medidas,

com o objetivo de eliminar riscos provenientes de deslocamentos. (112.034-4 / [1).
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12.6.7. E proibida a instalacdo de motores estacionarios de combustéo

interna em lugares fechados ou insuficientemente ventilados. (112.035-2 / 12).

ANEXO | MOTOSSERRAS

1. FABRICACAO, importagdo, venda, locagdo e uso de motosserras. E
proibida a fabricagdo, importagéo, venda, locagdo e uso de motosserras que ndo
atendam as disposigdes contidas neste Anexo, sem prejuizo dos demais dispositivos
legais e regulamentares sobre segurancga e saude no trabalho. (112.036-0/ 14).

2. PROIBICAO DE USO DE MOTOSSERRAS. E proibido o uso de motos
serras a combustdo interna em lugares fechados ou insuficientemente ventilados.
(112.037-9/ 14).

3. DISPOSITIVOS DE SEGURANCA. As motosserras, fabricadas e
importadas, para comercializagdo no Pais, deverao dispor dos seguintes dispositivos
de seguranca: (112.038-7 / 14).

a) freio manual de corrente;

b) pino pega-corrente;

c) protetor da méo direita;

d) protetor da mao esquerda;

e) trava de seguranga do acelerador.

3.1. Para fins de aplicagdo deste item, define-se:

a) freio manual de corrente: dispositivo de seguranga que interrompe o
giro da corrente, acionado pela mao esquerda do operador,
b) pino pega-corrente: dispositivo de seguranga que, nos casos de

rompimento da corrente, reduz seu curso, evitando que atinja o operador;
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c) protetor da méao direita: protecdo traseira que, no caso de

rompimento da corrente, evita que esta atinja a mao do operador,

d) protetor da mao esquerda: protegdo frontal que evita que a méo do
operador alcance, involuntariamente, a corrente, durante a operagéo de corte;

e) trava de seguranca do acelerador: dispositivo que impede a aceleragao
involuntaria.

4. RUIDOS E VIBRACOES. Os fabricantes e importadores de motosserras
instalados no Pais introduzirdo, nos catalogos e manuais de instrugdes de todos os
modelos de motosserras, 0s seus niveis de ruido e vibracdo e a metodologia
utilizada para a referida aferi¢do. (112.039-5/ 14).

5. MANUAL DE INSTRUCOES. Todas as motosserras fabricadas e
importadas serdo comercializadas com Manual de Instrugbes contendo informagdes
relativas a seguranga e a saude no trabalho especialmente:

a) riscos de segurancga e saude ocupacional; (112.040-9/ 14).

b) instrucbes de seguranga no trabalho com o equipamento, de acordo
com o previsto nas Recomendagdes Praticas da Organizacéo Internacional do
Trabalho - OIT;

c) especificagdes de ruido e vibracio;

d) penalidades e adverténcias.

6. TREINAMENTO obrigatério para operadores de motosserra. Deverdo
ser atendidos 0s seguintes:

6.1. Os fabricantes e importadores de motosserra instalados no Pais,
através de seus revendedores, deverado disponibilizar treinamento e material didatico
para os usuarios de motosserra, com contetdo programatico relativo a utilizagcdo

segura de motosserra, constante no Manual de Instrugdes. (112.041-7 / 14).
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6.2. Os empregadores deverdo promover a todos os operadores de

motosserra treinamento para utilizagdo segura da méaquina, com carga horaria
minima de 8 (oito) horas, com contetido programéatico relativo a utilizago segura da
motosserra, constante no Manual de Instrugées. (112.042-5/ 14).

6.3. Os certificados de garantia dos equipamentos contardo com campo
especifico, a ser assinado pelo consumidor, confirmando a disponibilidade do
treinamento ou responsabilizando-se pelo treinamento dos trabalhadores que
utilizardo a maquina. (112.043-3/ 14).

7. ROTULAGEM. Todos os modelos de motosserra deverdo conter
rotulagem de adverténcia indelével resistente, em local de fécil leitura e visualizagéo
do usudrio, com a seguinte informacdo: "O uso inadequado da motosserra pode
provocar acidentes graves e danos a saude". (112.044-1/ 14).

8. PRAZO. A observancia do disposto nos itens 4, 6 e 7 sera obrigatéria a
partir de janeiro de 1995. a.1) protecéo fixa instalada a 117 ¢cm (x 2,5 cm) de altura e
a 92 cm (2,5 cm) da extremidade da mesa baixa, para evitar o acesso a area de
movimento de riscos; 112.045-0/ 14)

ANEXO 1i CILINDROS DE MASSA

1. E proibido a fabricacéo, a importagéo, a venda e a locacdo de cilindros
de massa que ndo atendam as disposigdes contidas neste Anexo, sem prejuizo dos
demais dispositivos legais e regulamentares sobre a seguranca e saude no trabalho.
(112.045-0/14)

a.) protegéo fixa instalada a 177 cm (x 2,5 cm) de alturae a 77 cm (+ 2,5
cm) da extremidade da mesa baixa, para evitar o acesso a érea de movimento de
riscos.

2. Dispositivos de Segurancga.
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os cilindros de massa fabricadas e importadas para comercializacéo no

Pais deverédo dispor dos seguintes dispositivos de seguranga:

a.1) protegdo fixa instalada a 117 cm (x 25 cm) de alturae a 82 cm (£ 2,6
cm) da extremidade da mesa baixa, para evitar o acesso a area de movimento de
riscos; (112.046-8 / 14).

a.2) protegdo fica na laterais /da prancha de extensdo traseira., para
eliminar a possibilidade de contato com a area de movimentacao de ricos, pdr outro
local, além da area de operacao; (112.046-8/ 14).

a.3) prancha de extensdo traseira, com inclinacéo de 50 a 55 graus e
distancia entre zona de prensagem (centro e cilindro inferior) e extremidade superior
da prancha 80 cm (+ 2,5 cm); (112.048-4 /L4).

a.4) mesa baixa com comprimento de 80 cm (x 2,5 cm), medidas do centro
do cilindro inferior a extremidade da mesa e altura de 75 cm (£ 2,5 cm); (112.049-2 /
14).

a.5) chapa de fechamento do v&o ente tolete obstrutivo e cilindro superior.
(112.050-6 / 14).

b. Seguranca e Limpeza:

b.1) para o cilindro |I&mpada de limpeza em contato com a superficie
inferior do cilindro; (11.053-0 / 14).

b.2) para o cilindro inferior chapa de fechamento do v&o entre cilindro e
mesa baixa. (112.052-2 /14).

c. Protegdo Elétrica.

c.1) dispositivo eletrdnico que impeca a inverséo de fases; (112.053-0 /14).

c.2) sistema de parada instantanea de emergéncia, acionado por botoeiras

posicionadas lateralmente, & prova de poeira, devendo funcionar com freio motor ou
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similar, de tal forma que elimine o movimento de inércia dos cilindros. (112. 054-9

/14).

d. Protecao das polias:

d.1) protecdo das polias com tela de malha, no maximo, 0.25 cm?, ou
chapa. (112.055-7 /14).

e. Indicador visual:

e.1) indicador visual para regular visualmente a abertura dos cilindros
durante a operagéo de cilindrar a massa, evitando o ato de colocar as méaos para
verificar a abertura dos cilindros. (112.056-5 /14).

3. Para fins de aplicagio deste item, define-se:

- Cilindro de Massa: maquina utilizada para cilindrar a massa de fazer
paes.

Consiste principalmente de mesa baixa, prancha de extens&o traseira, cilindros
superior e inferior, motor e polias.

- Mesa Baixa: prancha de madeira revestida de férmica, na posicao
horizontal, utilizado como apoio para o operador manusear a massa.

- Prancha de Extensdo Traseira: prancha de madeira revestida com
formica. inclinada em relacdo A base, utilizada para suportar e encaminhar a massa
até os cilindros.

- Cilindros Superior e Inferior: cilindram a massa, possuindo ajuste de
espessura e posicionam-se entre a mesa baixa e a prancha.

- Distancia de Seguranca: minima distancia necessaria para impedir o
acesso a zona de perigo.

- Movimento de Risco: movimento de partes da maquina que podem

causar danos pessoais.
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- Proteg6es: dispositivos mecanicos que impedem o acesso as areas

de movimentos de risco.

- Protecdes Fixas: protecbes fixadas mecanicamente, cuja remogao ou
deslocamento so é possivel com o auxilio de ferramentas.

- Protegdes Méveis: protegdes moveis que impedem o acesso & area dos
movimentos de risco quando fechadas.

- Seguranca Mecéanica: dispositivo que, quando acionado, impede
mecanicamente 0 movimento da maquina.

- Seguranca Elétrica: dispositivo que, quando acionado, impede

eletricamente o movimento da maquina.
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ANEXO C - FLUXOGRAMA DE PROCESSO

WIVA

OSSHIONd Od VAVIODOXATH

TTOLINOD ol OLNAOAd .
T SIVAIONINd n OQ SIFAIONIEd = OYOVIIdO . : :
CYOLLSTIALOVEYD | 411 | SVYOLIS[YEIOVIVD | WAL OYOIEDSEA 2adsu] | wszewry |3 sopy|ouqe | |4299Y | YAV
0SSHOOUd
oLPH OAVAOUIY OAVHOIV T VIEd TAON WOHEd o
'VHTOA
‘N OVSIA T




AN

AIROAL

dustria € comeércio ltda,

AUTORIZACAO

Autorizo a utilizacdo do nome da empresa, dados, figuras e
informacdes, levantadas pelo Sr. DONIZETI GAMARANO DE ARAUJO,
contidas na Monografia “Aplicagdo da ferramenta da qualidade FMEA
para a deteccdo de falhas, avaliagdo de riscos e tomada de agoes
de melhoria em Dispositivos de Seguranc¢a de Prensas Mecénicas”,
apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para a
obtencéo do certificado de Especialista em Engenharia da Qualidade —
MBA — USP.

Autorizo a utilizagdo reproducéo e divulgacao total ou parcial
deste trabalho, por qualquer meio convencional ou eletrénico, para fins
de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

02 de Maio de 2007,

Miroal Ind. e Com. Ltda.

i, O

Milton de Castro
Sacio Diretor

en_ida c!o Taboéo, 2891 - CEP_O9655-OOO - Caixa Postal 5242 - Sdo Bernardo do Campo - Sao Paulo - Brasil
nail: miroal@miroal.com.br - Site: www.miroal.com.br. - PABX 55 (Oxx11) 4178-5055 - FAX: 55 (Oxx11) 4178-8002




