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Resumo:

A evolucdo da industria de producdo tem conduzido a um aumento significativo de
tecnologias de apoio aos trabalhadores nas suas fungbes. A procura por melhorias nas
condi¢bes de trabalho tem-se relevado importante ndo so para a satisfagéo dos trabalhadores
das empresas como também para o aumento da produtividade e qualidade dos produtos
finais. As grandes empresas que lideram os mercados ja se aperceberam da importancia da
adaptacao dos equipamentos e postos de trabalhos focados nos trabalhadores.

No entanto, o tecido industrial € maioritariamente composto por Pequenas e Médias
Empresas (PMEs) que, ao contrario das empresas de grande dimensdo, ndo possuem
equipas ou meios especializados ou dedicados ao estudo e desenvolvimento de melhores

condi¢bes de trabalho para os seus colaboradores.

A informacgé&o disponivel e os profissionais de areas ligadas aos fatores humanos
ainda sdo muito limitados nas PMEs, o que torna dificeis, demorados e onerosos o0s
procedimentos de identificacdo e analise de riscos e de medidas corretivas. Isto, aliado a falta
de regulamentagdo obrigatoria relativa as condigbes de trabalho faz com que as PMEs

continuem a ignorar algumas das necessidades dos seus trabalhadores.

Assim, prop8e-se nesta dissertacdo adaptar o método de Analise de Modo e Efeitos
de Falha (FMEA) de forma a poder identificar e avaliar os principais riscos ergonémicos, de
usabilidade e seguranca provenientes da interacdo entre o trabalhador e 0 seu equipamento

ou posto de trabalho.

Palavras-chave: FMEA, Usabilidade, Seguranca, Ergonomia, FMEUA;
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Abstract:

The evolution of the manufacturing industry has led to a significant increase of
technologies that support the workers in their roles. The search for better labor conditions has
been decisive not only for the employees’ satisfaction but also for the increase of the
productivity and quality of the companies’ products. The largest manufacturing companies
have already realized the importance of adapting the equipments and workstations to

overcome the limitations of their workers.

However, the industry is composed predominantly of small and medium enterprises
that, unlike the large companies, do not possess specialized teams or means dedicated to the

research and development of better working conditions for its employees.

The available information and the professionals specialized in human factors areas
are still very limited in the small and medium enterprises which makes the procedures for the
identification and analysis of risks very difficult, time consuming and extremely costly. These
limitations together with the lack of mandatory regulations on labor conditions makes that these

small enterprises continue to ignore some of the needs of their employees.

Thereby, this dissertation propose to apply the Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) in the identifications of the main ergonomic and safety risks resulting by the interaction

between the workers and their workstations.

Keywords: FMEA, Usability, Safety, Ergonomics, FMEUA;
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1. Capitulo I - Introducéo

1.1. Consideracdes Iniciais

E conhecida a cresceste necessidade em criar ou adaptar os postos de trabalho as
limitacbes dos trabalhadores com vista a otimizar as condicbes de trabalho e assegurar o

bem-estar dos trabalhadores no decorrer das suas fungoes.

Com esta dissertacdo pretende-se estudar a flexibilidade do método de Andlise de
Modo e Efeitos da Falha (FMEA) na sua aplicacdo a identificacdo e analise de riscos
potenciais a que os trabalhadores estdo sujeitos durante a sua interacdo com 0s respetivos
equipamentos e postos de trabalho.

Considera-se oportuna a implementacao de alteracdes a estrutura do formulario do
FMEA com vista a maximizar a sua usabilidade por parte de pequenas e médias empresas
que pretendam de forma geral intervir nas condi¢des de trabalho dos seus colaboradores.

1.2. Objetivos

O foco deste trabalho é o de aprofundar conhecimentos na aplicagdo do método FMEA
na analise das condi¢cbes de trabalho através da identificagdo dos riscos a que 0s
trabalhadores estéo sujeitos durante a atividade produtiva. Para tal os objetivos deste trabalho

passam:

e Pelo estudo do estado da arte das aplicagbes do método FMEA principalmente no

ambito da ergonomia;

e Desenvolver as implementa¢cdes necessarias ao funcionamento do FMEA na

analise de riscos para o trabalhador;

e Aplicar o método e as respetivas implementacdes num contexto real e em casos

praticos variados de forma a conseguir avaliar a sua eficacia;
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e Utilizar os resultados e os dados obtidos durante a sua aplicacdo como base para
a validacdo do método e do respetivo kit de técnicas auxiliares ao seu
funcionamento.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta organizado de modo a que exista inicialmente um
enquadramento sobre métodos de analise de risco e a sua importancia na melhoria das
condicdes de trabalho. E posteriormente apresentada a proposta de implementacdes ao
método FMEA com base em diversos autores e aplicada a ferramenta a casos reais como

forma de recolher dados e validar o funcionamento da ferramenta.

Deste modo os capitulos estdo organizados do seguinte modo:

CAPITULO | — Introducéo

E mencionada de forma resumida o contexto em que este trabalho foi desenvolvido,

focando-se nos seus objetivos e na estrutura do trabalho.

CAPITULO Il — Revisdo da Literatura

E inicialmente realizado um estado da arte ao conceito de andlise de risco, aos
métodos relacionados com principal foco no método semiquantitativo FMEA e a sua possivel

aplicacdo na identificag&o de riscos de carater ergonomico.

CAPITULO IIl - Metodologia

Neste é capitulo explicado de que forma é feita a abordagem aos dados recolhidos no
capitulo anterior e como sera desenvolvido e aplicado o método de forma a recolher os

respetivos resultados.
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CAPITULO IV — Desenvolvimento do FMEUA

Séao apresentadas as implementacbes ao método FMEA, passando pela introducao
de checklists e ajustes no formulario tradicional para a sua aplicacao a identificacéo e analise

de riscos enfrentados pelos trabalhadores no decorrer das suas fungdes.

CAPITULO V - Aplicacédo e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da 12 aplicacdo do
método FMEUA e também da 22 aplicacdo que valida a implementacdo de modificacdes

consideracdes necessarias para corrigir as limitacdes encontradas durante a 12 aplicacéo.

CAPITULO VI — Conclusédo e Discussao

E feito neste capitulo um levantamento dos dados gerais resultantes das duas
aplicacdes do FMEUA e através de uma analise comparativa verificada a evolucao e validacao

do método.

Além da apresentagdo das conclusdes a dissertacdo serdo destacados o0s possiveis

desenvolvimentos e trabalhos futuros a realizar neste ambito.
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2. Capitulo Il — Revisao da literatura

2.1. Introducéo

Desde sempre existiram riscos associados ao trabalho mas na maioria dos casos era
responsabilidade do trabalhador lidar com os mesmos. Ja nos dias de hoje, sdo as empresas
e organizacbes que tém o dever de assegurar a seguranca e o0 bem-estar dos seus
colaboradores em todos 0s aspetos relativos as suas fungdes. Para isso sdo feitas avaliacdes
de risco para analisar a necessidade de determinadas medidas de forma a garantir a saude e

satisfacdo dos seus trabalhadores.

Uma das principais medidas a tomar passa pela prevencdo dos riscos de trabalho,
no entanto na prética torna-se muitas vezes impossivel prevenir todos os riscos. Assim, em
casos em que ndo é possivel eliminar o risco de ocorréncia da falha, os seus efeitos negativos

devem ser minimizados e controlados (Comisséo Europeia, 1996).

2.2. Andlise de Riscos

2.2.1. Riscos Associados ao Trabalho

Para entender da melhor forma como agir perante a presenca de risco, sera
conveniente definir o conceito de risco. Se por um lado, o risco é frequentemente visto como

algo negativo, por outro lado pode representar também uma oportunidade de melhoria.

No guia de gestdo de projetos PMBOK (2008) o conceito de risco é descrito como
“‘um evento ou uma condigéo incerta que, se ocorrer, tem efeito em pelo menos um objetivo
do projeto. Os objetivos podem incluir escopo, cronograma, custo e qualidade. Um risco pode
ter uma ou mais causas e, se ocorrer, pode ter um ou mais impactos. A causa pode ser um
requisito, uma premissa, uma restricAo ou uma condicdo que crie a possibilidade de

resultados negativos ou positivos” (p. 226).
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JaanormalSO 31000:2009 (2009) relativa & gestéo de riscos apresenta o risco como
um desvio ndo intencional dos objetivos definidos, sejam estes financeiros, de seguranca,

satisfacao dos colaboradores, etc. Este desvio pode apresentar efeitos negativos ou positivos.

Quando se trata de seguranca, o risco é por vezes confundido com o conceito de
perigo mesmo sendo estes conceitos diferentes. No entanto, o risco representa a exposicao
ao perigo. A norma relativa aos requisitos de sistemas de gestdo de Seguranca e Saude no
Trabalho (SST), NP 4397:2008 (2008), refere que o risco resulta da “combinacdo da
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento ou de exposi¢des perigosas e da gravidade
de lesbes ou afecdes da saude que possam ser causadas pelo acontecimento ou pelas
exposicoes” (p. 11)

Definido o conceito de risco é mais facil a compreenséao do significado de analise ou
avaliacdo de riscos no ambito da seguranca no trabalho. Esta andlise consiste num processo
de gestéo de riscos relativos aos perigos identificados e a existéncia de controlos adequados,
0 que resulta numa aceitagdo ou nao do risco envolvido (NP 4397:2008, 2008).

Pode-se, desta forma, concluir que a analise de risco é um estudo que deve ser
levado a cabo nos locais de trabalho com o intuito de identificar possiveis falhas que possam
resultar em incidentes e avaliar qual a sua gravidade relativamente ao trabalhador e/ou
organizagdo em si. Esta analise fornecera dados a equipa responsavel pela gestdo da
organizacdo para que esta possa decidir quais as melhores formas de intervencdo para

prevenir ou minimizar os riscos.

Roxo (2003) e Gadd et al. (2003) afirmam que o sistema de gestdo de risco

compreende duas principais fases: a andlise e a valoracao do risco (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema de gestéo de risco (adaptado de Roxo, 2003)

Analise de Risco

A fase de analise de risco procura determinar qual a magnitude do risco através das

seguintes etapas:

e |dentificar possiveis fontes de perigo;

e Determinar quais os possiveis riscos associados;

e Estimar o risco, avaliando se foram tomadas medidas suficientes para prevenir
incidentes e minimizar os seus efeitos (Biermans et al, 2005). Esta estimativa é feita
através do produto da probabilidade de ocorréncia de um perigo/incidente (P) pela sua

gravidade (G).

Valoracdo do Risco

Ja a fase de valoracdo do risco tem como objetivo avaliar a grau de risco,
comparando o valor obtido na fase de analise de risco com determinadas tabelas de referéncia
de forma a estabelecer o grau de aceitabilidade do mesmo (Roxo, 2003).
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Carvalho (2007) acrescenta ainda que nesta fase devem ser recolhidos dados que
permitam:

¢ A avaliacdo das medidas corretivas a implementar;
e Priorizar as necessidades de implementacdo de medidas corretivas;

o Definir quais as melhores medidas preventivas/corretivas a implementar.

2.2.2. Metodologias de avaliacdo de risco

Para auxiliar o processo de avaliagéo de riscos existem varios métodos distintos, que
podem ser caraterizados quanto ao tipo de abordagem:

e Pré-ativos - Antecipam o risco;

e Reativos — Correcao de incidentes e falhas identificadas

Existem diversos tipos de abordagem para a anélise de avaliagdo de riscos, sendo
que normalmente sdo utilizadas varias em simultdneo para conseguir alcancar melhores
resultados. Os tipos de abordagem mais vulgarmente utilizados para a identificacao de riscos
no local de trabalho séo:

e Analise das condi¢c6es do local de trabalho (e.g. temperatura, ruido, qualidade do ar,
organizacao dos equipamentos e postos de trabalho);

e Descrigao das tarefas realizadas;

e Avaliacdo dos riscos associados as tarefas realizadas;

¢ Monitorizar regularmente as tarefas realizadas de forma a verificar se ndo surgem

NOVOS riScos;

e Observagdo dos padrbes de execucédo das tarefas para avaliar a eventual exposi¢ao

a riscos;
¢ Identificar e analisar fatores externos que possam afetar o local de trabalho (e.qg.
temperatura, humidade, qualidade do ar);

e Estudar fatores psicolégicos, sociais e fisicos que possam desencadear insatisfacéo e
frustracdo no trabalhador;

12
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Analisar a organizacao de forma a garantir condicdes de trabalho ideais (adaptado de

Comissao Europeia, 1996).

De forma sintetizada entende-se que as metodologias de avaliacdo de risco devem

ser eficientes, consumindo o minimo de recursos possiveis, sejam estes humanos ou de

tempo, e devem também ser suficientemente detalhados de forma a possibilitar uma

hierarquizagéo de riscos e consequentes medidas de corregéo (Carvalho, 2007).

Os principais métodos vulgarmente utilizados sao:

Métodos de avaliacdo qualitativos (MAQI) - S&o principalmente recomendados para
empresas de pequena dimensdo por serem utilizados principalmente para riscos de
facil identificacdo. Estes consistem em exames regulares aos colaboradores e
respetivos locais de trabalho como forma de identificar riscos e definir medidas
preventivas e/ou corretivas adequadas para o controlo e eliminacdo desses riscos
(Gadd et al, 2003).

Métodos de avaliacdo quantitativos (MAQt) — Sdo indicados para a identificacdo de
riscos numerosos e complexos. Dada a natureza deste tipo de avaliagdo, estes
métodos devem ser feitos por especialistas que estimam valores numéricos relativos
a avaliacdo da probabilidade e consequéncias dos riscos detetados. A partir destes
valores é calculada a magnitude dos riscos, permitindo assim selecionar quais destes
necessitam mais urgentemente de medidas corretivas (Gadd et al, 2003).

Métodos de avaliacdo semi-quantitativos (MASQt) — Estdo particularmente focados
em casos intermédios, onde é possivel identificar e analisar um nimero consideravel
de riscos simples. No entanto na presenca de riscos com uma maior complexidade, a
avaliacdo qualitativa € complementada com uma estimativa numérica da magnitude
do risco, estimando a severidade das consequéncias do risco e a sua probabilidade
de ocorréncia (Gadd et al, 2003).

Na Tabela 1, em baixo, pode-se comparar as vantagens e desvantagens que cada

tipo de método apresenta.
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Tabela 1- Vantagens e Limitacdes associadas aos métodos de avaliagao de risco (Carvalho,

2007)
Método Vantagens Desvantagens
- Métodos simples, que ndo - S&0 subjetivos por natureza;
requerem quantificacdo nem - Dependem muito da experiéncia dos
calculos; avaliadores;
MAQI - N&o requerem identificacéo exata | - Nao permitem efetuar andlises Custo/Beneficio.
das consequéncias;
- Tornam exequivel o envolvimento
dos diferentes elementos da
organizacao
- Permitem resultados objetivos - Apresentam complexidade e morosidade de
(mensuraveis); calculos;
- Permitem a analise do efeito da - Necessitam de metodologias estruturadas e de
implementacdo de medidas de dispor de base de dados experimentais ou
controlo de risco; histéricos de adequada fiabilidade e
- Permitem efetuar analises representatividade;
MAQt | Custo/Beneficio; - S0 bastante onerosos requerem recursos
- Assumem linguagem objetiva humanos experientes e com formacéo adequada;
(facilitando a sensibilizagcéo da - Requerem elevada quantidade e tipo de
administragéo). informacéo;
- Revelam dificuldade na valoracdo quantitativa
do peso da falha humana (erro de decisao, de
comunicagao, entre outros).
- Métodos relativamente simples; - Apresentam subjetividade associada aos
- Identificam as prioridades de descritores utilizados nas escalas de avaliac¢ao;
MASQt intervencao atraves da - S&o fortemente dependentes da experiéncia dos
identificacdo dos principais riscos; avaliadores
- Sensibilizam os diferentes
elementos da organizacdo

Dada a intencdo desta dissertacdo, e por ser um método regularmente utilizado
mundialmente por engenheiros e outros profissionais de diferentes sectores industriais, foi
selecionada a Analise de Modo e Efeito da Falha (FMEA) como método de avaliacdo
semiquantitativa como base para a identificacdo e analise de riscos potenciais para 0s
trabalhadores associada a sua interagdo com 0s respetivos equipamentos e postos de

trabalhado.
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2.3. Andlise de Modo e Efeitos da Falha (FMEA)

2.3.1. Contextualizagao histdérica

O método semiquantitativo de Analise de Modo e Efeitos da Falha (FMEA - Failure
Mode and Effects Analisys) surgiu pela primeira vez em 1949, inserido num procedimento
militar norte-americano denominado de “Procedures for performing a failure mode, effects and
critically analisys” (em portugués: Procedimentos para realizagéo de analise de modo, efeitos
e criticidade da falha) (Santos, 2008). Este procedimento visava encontrar falhas e os seus
efeitos em sistemas e equipamentos. Na década de 60 este modelo foi aplicado na industria
aeroespacial inserido num procedimento com foco no teste e melhoramento do hardware de

programas espaciais (Cruz, 2009).

Com o desenvolvimento da norma ISO 9000, em 1988, pela Organizacdo
Internacional de Normalizagéo (ISO), as organizacfes foram obrigadas a desenvolver novos
sistemas de gestdo de qualidade focados nas necessidades, exigéncias e expectativas dos
consumidores. A QS 9000, como analogia da ISO 9000 da Industrial Automével, acabou por
ser criada com o objetivo de normalizar os sistemas de qualidade dos fornecedores gracas a
cooperagdao entre a Chrysler Corporation, Ford Motor Company e General Motors Corporation.
Assim, esta norma tornou necessaria a execucgao e aplicacdo de diversas técnicas de gestao

e controlo da qualidade, entre elas, o FMEA (Keskin, 2009).

A FMEA tornou-se numa das ferramentas de gestdo de qualidade destacadas nas
normas ISO 90006 (Carbone et al, 2004), tendo ganho nos ultimos anos novas aplicagbes em

quase todas as industrias de fabricacé@o e produgéo de produtos (Cruz, 2009).

E possivel perceber que ao longo do seu percurso histérico, o FMEA foi ganhando
cada vez maior importancia pelo seu impacto na evolugdo da exigéncia dos requisitos
relacionados com as normas de qualidade. Este instrumento é atualmente reconhecido
mundialmente pelas suas diferentes aplicacdes, que permitem as empresas desenvolver
melhores produtos e servicos de uma forma mais eficiente e competitiva e sem nunca

esquecer a importancia do bem-estar do utilizador final.
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2.3.2. Método e Objetivos

Apresentada a evolucado do FMEA, é necessario expor de forma mais concreta em
gue consiste esta ferramenta, onde e quando deve ser aplicada e quais as conclusfes que

podem ser retiradas depois da sua utilizacao.

A andlise de modo e efeito da falha, ou em inglés Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA), consiste numa ferramenta indutiva com o objetivo de identificar e analisar potenciais
falhas que possam ocorrer num determinado equipamento, produto ou processo e determinar
guais as suas causas e os seus efeitos no funcionamento do mesmo (Sobral et al, 2013). Esta
metodologia pode ser utilizada para definir quais as melhores acdes a tomar para identificar,
prevenir e corrigir potenciais falhas, problemas e erros de um sistema, projeto ou produto
antes que este chegue ao consumidor (Stamatis,2003).

Segundo Teoh e Case (2004), o FMEA pode ser considerado uma ferramenta para
identificar os potenciais modos de falha de um produto ou processo, os efeitos dessas
mesmas falhas e para avaliar qual a criticidade dos efeitos sobre o funcionamento do produto.

Dado que o FMEA segue os principios da gestdo da qualidade total este pode ainda
ser visto com um instrumento com o intuito de avaliar e minimizar os riscos de um produto ou
processos através do estudo das potenciais falhas, determinando as causas e o0 posteriores
efeitos para cada falha, permitindo desta forma ndo s6 implementar acdes de correcao para
melhorar a fiabilidade e qualidade do produto, como também aumentar a satisfacdo do
utilizador final (Santos A. C., 2011).

Segundo Moura (2000) esta metodologia tem por base os seguintes objetivos:
e Distinguir e analisar as potenciais falhas de um produto/processo e 0s seus
efeitos;

e Selecionar quais as ac¢des para eliminar ou minimizar o modo de falha;

e Registar todo o processo em andlise.

Ja Santos (2008) acredita que esta ferramenta deve constituir quatro principais metas

com o objetivo de minimizar:
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o Defeitos durante a producdao inicial e também no volume global;
¢ Queixas por parte dos utilizadores/consumidores;
e Falhas em linha;

¢ Problemas durante o periodo de garantia.

2.3.3. AplicacbGes do FMEA

O FMEA ¢é uma metodologia que pode ser aplicada numa panéplia de &reas que vao
desde o desenvolvimento de produto e servigcos, passando pelos processos de fabrico, até
sistemas e ac¢des de manutencao. No que toca a setores de atividade a utilizacdo de FMEA
abrange principalmente as industrias, automével, aeroespacial, nuclear e bioquimica (Haq &
Lipol, 2011).

Pela facilidade de uso e flexibilidade desta ferramenta, o FMEA é, atualmente,

aplicado numa grande variedade de situagdes, tais como (ReliaSoft Corporation, 2014):

¢ Andlise de desenvolvimento de produtos e processos com vista a prever e eliminar
potenciais falhas antes que estas acontecam, tornando-se assim mais viavel
economicamente;

e Selecdo e desenvolvimento de a¢cbes de manutencdo mais eficazes, como € o caso
da Manutencédo Centrada na Fiabilidade (RCM);

e Complementar certas politicas de gestdo para o aumento da fiabilidade;

e Integragdo no desenvolvimento de Relatérios e Planos de Verificagdo do Projeto e
Planeamento Avancado de Qualidade do Produto;

e Estudo do nivel de fiabilidade de processos produtivos ja existentes;

e Centro base de informacgdes relativas a fiabilidade de produtos e processos;

e Base para a identificacdo e sele¢éo de solugbes para potenciais futuras falhas;

¢ Instrumento facilitador da aprendizagem para 0s novos engenheiros;

e Facilitacdo de dados de entrada (inputs) para outros sistemas de analise, como sao
exemplo os diagramas de blocos de fiabilidade (RBD), Anélises de Markov e Arvore
de Falhas;

¢ Permite identificar requisitos para integrar no BITE (Built-In Test Equipment);
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o Participacdo em técnicas de Analise Probabilistica a Riscos de equipamentos e
instalac®es industriais complexas;
o Satisfacdo das necessidades e requisitos dos utilizadores e das exigéncias dos

clientes ao nivel da seguranca e qualidade, em sistemas como:

o 1S0O 9001;
o ISO/TS 16949;
o 6 Sigma,;

o Process Safety Management Act;

O FMEA ¢ ainda, para além das aplicagcbes acima apresentadas, utilizado no setor
da investigacdo e desenvolvimento, muitas vezes fora do seu ambito normal de utilizacéo,
como sao exemplos os artigos cientificos seguintes, relativos a areas menos comuns onde

esta ferramenta foi incluida:

o Chiozza e Ponzetti (2009) introduziram o FMEA na Medicina como um sistema para
minimizag&o de falhas médicas em medicina laboratorial. Deste estudo resultou uma
significativa diminuicdo do Numero de Prioridade de Risco (NPR) depois de aplicado
o FMEA nos processos de analises de quimica clinica, como a caraterizagdo do tipo

sanguineo e sistema de teste “point-of-care”;

¢ Na area das energias, Hoseynabadi, Oraee e Tavner (2010) aplicaram o FMEA para
analisar a fiabilidade das turbinas edlicas através de um software de estudo de
fiabilidade. Nesta andlise foi feita uma comparacao entre os dados quantitativos
resultantes da utilizacdo do FMEA e resultados obtidos no terreno relativos a
fiabilidade das turbinas edlicas, com o objetivo de discutir a relacéo entre os diferentes

resultados e avaliar a sua utilidade para futuros projetos com turbinas edlicas;

e Na engenharia civil, Rodrigues, Teixeira, & Cardoso (2011) levaram a cabo uma
investigacdo com intuito de desenvolver uma ferramenta para analise visual do nivel
de degradacéo de edificios que fornecesse dados relativos ao grau de degradacéo de
cada tipo de anomalia e também no nivel de desempenho de cada edificio de resposta
a determinados requisitos. Neste trabalho, o FMEA foi utilizado como técnica-base

para a andlise de causas e efeitos das anomalias identificadas;
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e No sector da alimentacdo, Scipioni, Saccarola, Centazzo, & Arena (2002)
apresentaram a introducado do FMEA de Projeto no sistema de gestdo de seguranca

alimentar HACCP (Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controlo).

2.3.4. Modelos de FMEA

A caracterizacdo do FMEA depende do fim a que se destina, ou seja, do seu objeto
de estudo. Apesar de ndo existir um consenso relativamente aos varios tipos de FMEA, de
uma forma geral existem alguns que se destacam. O FMEA pode apresentar quatro tipologias:
o de Sistema; de Produto ou Projeto; de Processo e de Servi¢o. Por outro lado, outros autores
dividem o FMEA em apenas trés tipos: de Sistema; de Produto e de Processo. Apesar disto,
com o desenvolvimento de aplicacdes do FMEA, o numero de classificacbes do mesmo
restringiu-se fundamentalmente a dois tipos: o de Produto e o de Processo (Stamatis 2003).

No entanto, € necessario compreender as diferencas gerais entre estas duas

principais tipologias de FMEA para se reconhecer as suas diferentes aplicagbes e

potencialidades futuras.

FMEA de Produto

O FMEA de Produto, ou por vezes também chamado de Projeto, procura analisar um
produto antes que a producédo deste se inicie, ou também por vezes analisa-lo durante toda a
sua vida util, como é caso de maquinas, ferramentas ou componentes especificos. Este foca-
se nos modos de falha do Produto/Projeto que sdo causados por uma ma selecdo de
materiais, especificagdes inadequadas ou outros tipos de deficiéncias no projeto que podem

gerar problemas no produto final.

Desta forma, este FMEA permite avaliar se um determinado projeto se encontra
capaz de cumprir 0s requisitos previamente estabelecidos e de assegurar que o produto é
fidvel antes da sua producdo. A partir deste € possivel verificar a necessidade de corre¢cdes
no projeto ou produto, definir quais as agdes de melhoria prioritarias, contribuir para o teste e
validagcdo do produto, identificar os aspetos criticos e avaliar os requisitos e alternativas do

projeto.
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A utilidade deste FMEA possibilita ainda o estudo das diferentes fases de um projeto,
envolvendo desde as etapas preliminares, passando pelos protétipos até ao projeto final, e a
analise de produtos ja em fase de producao/ou séries-piloto, permitindo avaliar o produto

como um todo ou apenas centrar-se em determinados componentes do mesmo.

FMEA de Processo

Tal como diz 0 nome, cabe ao FMEA de processo focar-se no processo, seja ele de
fabricagdo, de montagem ou com outra finalidade. Analisando o processo como um todo ou
apenas determinadas tarefas/etapas, este procura identificar os possiveis modos de falha que
resultem de, por exemplo, defeitos provenientes da montagem ou oscilagbes durante a

producéao.

O FMEA de Processo assegura que 0s objetivos sejam cumpridos para desta forma
garantir que o produto final também se encontre dentro da conformidade. Para atingir os
melhores resultado esta ferramenta identifica qual a necessidade de corre¢do ou melhoria no
projeto, define quais as acdes prioritarias, contribui para o desenvolvimento de um plano de
controlo do processos e avalia o funcionamento dos processos de fabrico e montagem. Com
esta metodologia é possivel entender o funcionamento e ligacdo entre as diferentes fases que

compdem 0s processos e como estas podem influenciar o resultado final.

De uma forma geral, apesar da diversidade de aplicacdes e dos diferentes tipos de
FMEA, o propdésito desta ferramenta acaba sempre por ser 0 de eliminar ou de diminuir as
falhas, definir como atuar para corrigir estas falhas e promover a melhoria continua no

resultado final.

2.3.5. Implementagdo do FMEA

Tal como refere Moura (2000), no Manual de Referéncia do FMEA, & importante
avaliar qual 0 momento certo para implementar esta metodologia. E necessario aplicar o
FMEA antes que um modo de falha acabe por ser incorporado no produto final, resultando em

efeitos que colocardo em causa a fiabilidade do produto. De facto, a implementacdo de
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melhorias e corre¢ces durante a fase inicial do desenvolvimento de um produto é mais facil e
acarreta menores custos, além de evitar potenciais crises normalmente resultantes por
alterac@es tardias. Teoricamente, se aplicada de forma correta, o FMEA constitui um processo
interativo sem fim, podendo ser alvo de contantes corre¢des e atualizacbes (Moura, 2000).
Assim, é necessario manté-lo atualizado e revisto para identificar e corrigir possiveis modos
de falha que tenham sido introduzidos por via de modificagbes durante as fases preliminares
do projeto tais como:

e A criacdo de novos tipos de produtos, sistemas ou processos;

e Alteracdes nos produtos ou processos ja existentes;

¢ Quando uma modificagdo no projeto ou no produto desencadeie um impacto indireto
e ndo propositado no produto/processo ja existente;

¢ Aintroducéo de novos requisitos ou normas;

e E identificada uma falha por via de reclamagéo do cliente;

e Alintrodugéo do produto/processo num ambiente ou aplicagéo diferente para o qual foi

inicialmente projetado (Crow, 2002).

Etapas de implementacdo do FMEA

Relativamente a implementacéo do FMEA, face a informacao existente e analisada,
consta que esta varia, de uma forma geral, apenas no nimero de fases. Moura (2000)
apresenta no Manual de Referéncia FMEA, 22 fases para a sua implementacéo sendo que o
procedimento proposto apresenta semelhancas em ambas as suas tipologias de projeto e
processo. Estas 22 fases exprimem-se através de campos de preenchimento do formulario
do FMEA (Figura 2) que deverao ser preenchidos pela equipa responsavel e que permitirdo

identificar, controlar e eliminar os erros e falhas no produto, projeto ou processo.

21



Revisao da literatura

FMEA

Sistema Mimero (1)
Subsistems Pigina de
Components () Responsdvel pelo Projeto (3) Preparade por 4
Produto (= Dzta Chawve (f) Dzta FMEA (Inicia) e (RevizZa)
Equipa (8)
Causais) e =) Resultado das acies (2 !:]
zito (5] '- CEnis o o L
. Modo de Efeita ! 4 Mc—.gr =M = | Controlos | & " . ale |z
e, Potencizl o I} = . ol = Acdes Responsawel . a = a8 .4
N Falha " = : 2, | atuzisdo | = ] Ardes o ] ¥
Fumgdo Ny {is) da 9% Potencizl | 3 . = | ®= | recomendadzs & prazo i 2 | & | g
Potancial q o a projeto [ & tomadas |2 | S =
Falha b \is) da = a8 Q o |o
13)  Fars & [18) W |E
(1} (14) 17) (19} 20)
) )] an (16)

Figura 2 — Exemplo de estrutura de preenchimento do FMEA (Moura, 2000)

Para implementar a metodologia FMEA de produto ou projeto deve criar-se um plano
de objetivos contendo também os requisitos do cliente, os quais podem ser definidos por
exemplo utilizando a casa da qualidade (QFD) e as caracteristicas necessarias ao produto.
Moura (2000), no seu Manual de Referencia do FMEA, acrescenta ainda que no processo de
aplicacao desta ferramenta pode também ser utilizado diagramas de blocos como forma de
estudo do sistema e subsistemas, por forma a estabelecer uma ordem légica, a0 mesmo
tempo em que se definem as rela¢des primarias entre os elementos cobertos por esta analise.
Assim, quanto melhor se definirem os requisitos e caracteristicas desejadas, mais facilmente
poderdo ser identificados os possiveis modos de falhas e as respetivas solu¢des a tomar para

a sua melhoria ou corregéo.
O fluxograma apresentado na Figura 3 ilustra uma possivel sequéncia de etapas de

funcionamento e implementacdo do FMEA. Através desta ferramenta é possivel ilustrar a

ordem de pensamento e decisao utilizado para o preenchimento de um formulario de FMEA.
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Inicializar a FMEA

v

Selecionar um componente do
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Identificar os modos de falha do
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Selecionar um modo de falha para
analisar
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Identificar o efeito imediato e final
do modo de falha analisado
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Determinar a gravidade do efeito
final
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Identificar as causas potenciais do
modo de falha

'

Estimar a frequénciaou a
probabilidade de ocorréncia do
modo de falha durante um periodo
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de aparecimento necessita de
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Propor as agdes corretivas da
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Conclusdo da FMEA Definir dataal
préxima revisdo i

Figura 3 - Fluxograma ilustrativo da aplicagcdo do FMEA (Santos, 2008)
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Na presente dissertacdo, as etapas para a aplicacdo do FMEA serdo abordadas de
uma forma geral e pratica com o objetivo de esclarecer o funcionamento de cada uma das 22
etapas de preenchimento do formulario do FMEA apresentadas nho Manual de Referéncia do
FMEA (Moura, 2000):

1. Cddigo de rastreabilidade;

Cada formulario de FMEA poderéa ser preenchido com um numero ou cédigo que
facilitara a sua rastreabilidade e futuras utilizacdes.

2. Identificar qual o produto ou processo gue sera alvo de analise;

3. Identificar quais as areas das empresas envolvidas;

Deverdo ser indicadas as informacdes necessarias relativas ao fabricante do

equipamento original, departamento e grupo.

4. Definir o responséavel pelo FMEA,;

5. Designar o produto, processo ou componente em analise;

6. Previsdo da data chave de conclusédo do FMEA;

7. Data de inicio e fim do FMEA;

8. Definir a equiparesponsavel pelas acdes de melhoria;

Devem ser identificados 0s responsaveis pela realizacdo de tarefas relativas a agdes

de melhoria e correcdo do FMEA. A equipa devera ser composta por especialistas na area

em andlise, seja no desenvolvimento de produto, manutencdo, producdo, montagem,

qualidade, entre outros.
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9. Identificar elementos ou processos sujeitos a falhas;

Nesta fase serdo indicados 0s elementos ou processos que poderdo estar sujeitos a
possiveis erros ou falhas. Deve ser indicada qual a funcao do respetivo elemento, ou em caso
de este possuir varias funcdes, estas devem ser definidas e analisadas em separado. Para
indicar os elementos a analisar, o produto deve ser dividido em blocos funcionais e nos
processos estes deve ser divididos em subprocessos ou tarefas. Desta forma € possivel criar
tabelas simples e praticas relativas apenas ao elemento em analise o que permite uma melhor

organizacao de dados e também de estudos das possiveis falhas que nele podem ocorrer.

10. Identificacdo dos possiveis modos de falha;

O modo de falha define-se com a forma que um produto, componente, processo ou
tarefa falha no cumprimento da sua funcéo inicialmente prevista. Para identificar os modos
potenciais de falha poder-se-& recorrer a informacéo relativa a erros e falhas ocorridas no

passado ou a uma observacao, andlise e discussdo em equipa.

11. Indicar efeitos poténcias das falhas;

Este efeito de falha consiste numa consequéncia negativa normalmente para o
cliente final, como por exemplo, defeito no produto, requisitos nao cumpridos, problemas de
produtividade, entre outros. Uma das formas de preenchimento deste campo é através de

uma analise a histéricos de falhas, garantias, queixas dos clientes e utilizadores, etc.

12. Gravidade (G);

A gravidade da falha é definida pelo nivel de impacto negativo que resulta do efeito
do modo de falha. Como métrica para esta caracteristica, é utilizado um indice de Gravidade
(G) que consiste numa tabela, tal como a Tabela 2, com valores entre 0 1 e 0 10 e 0s

respetivos critérios relativos.
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Tabela 2 - indice de Gravidade (Adaptado de Moura, 2000)

. . . . indice de
Efeito Critério (Gravidade do Efeito) .
Gravidade
. indice de gravidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
Perigoso sem ~ ~ .
aviso prévio seguranga na operagdo do produto e/ou envolve ndo conformidade com a 10
legislagao governamental sem aviso prévio.
Perigoso com indice de gravidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a
avigo r6vio seguranga na operagéo do produto e/ou envolve ndo conformidade com a 9
P legislagdo governamental sem aviso prévio.
Muito alto Produto inoperavel, com perda das fun¢des primarias. 8
Alto Produto operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. Cliente 7
insatisfeito.
Produto operavel, mas com nivel de conforto baixo. Cliente sente
Moderado 6
desconforto.
Baixo Produto operavel, mas com nivel de conforto e desempenho reduzido. O 5
cliente sente alguma insatisfagao.
. . Forma e acabamentos ndo conformes. Defeitos notado pela maioria dos
Muito Baixo . 4
clientes.
Menor Forma e acabamentos ndo conformes. Defeitos notado por alguns clientes. 3
. Forma e acabamentos ndo conformes. Defeitos notado por clientes
Muito menor 2
acurados.
Nenhum Sem efeito 1

13. Classificar as caracteristicas criticas;

O preenchimento deste campo ndo é obrigatdrio, mas é muitas vezes utilizado como
forma de classificar a necessidade de algum tipo de controlo adicional para este elemento ou

tarefa em analise.

14. Causas potenciais;

Deve-se indicar quais as possiveis causas que originardo o modo de falha. Para
identificar tais causas a equipa de especialista devera listar tudo o que pode impedir o
cumprimento da tarefa ou o sucesso do produto. Muitas vezes as falhas que afetam a
producdo de um produto resultam de uma escolha deficiente de materiais, fraca lubrificacédo
dos equipamentos ou utilizacdo errada dos mesmos. Neste campo deve-se evitar qualquer
tipo de redundancia, preferindo sempre identificar quais as possiveis causas diretas do modo
de falha.
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15. Probabilidade de ocorréncia do modo de falha;

Tal como refere o nome, define-se como a probabilidade ou possibilidade de uma
falha potencial poder vir a acontecer. Para medir esta probabilidade utiliza-se,
correspondentemente, um indice de 1 a 10 para referir se a probabilidade de ocorréncia da
falha € nula ou maxima. Este valor do indice sera depois reduzido através de acdes de
correcdo ou melhoria que eliminardo as falhas ou minimizardo a probabilidade de estas

ocorrerem.

Na Tabela 3 pode observar-se quais os critérios referentes ao indice de probabilidade
de ocorréncia das falhas no respeitante ao FMEA de processo.

Tabela 3 - Probabilidade de Ocorréncia de Falha (Moura, 2000)

Taxa de falhas

Efeito possiveis (nimero de Cpk indice (O)
horas)

] i o =21em2 10

Muito Alta: A falha é quase inevitavel 20,33
21em3

Alta: Geralmente associada a processos similares lem8 >0,51
aos anteriores que apresentaram falhas -
frequentes 1em20 20,67 7
Moderada: Geralmente associada a processos 1em80 =083
similares aos anteriores que apresentaram falhas 1 em 400 21,00
ocasionais, mas nao em maiores propor¢des 1 em 20000 >117 4
Baixa: Associada a processos similares que 1 em 15000 >133 3
apresentaram poucas falhas
Muito baixas: Associada a processos quase
idénticos que apresentaram apenas falhas 1 em 150000 >1,50 2
isoladas
Improvavel: Falha é improvavel. Processos quase <1 em 1500000 =>1,67 1

idénticos nunca apresentaram falhas

16. Controlo ou Prevencéao atual do projeto/processo;
Consiste na indicacdo de medidas existentes que previnem ou minimizam a

ocorréncia de falha, a sua causa ou o seu efeito e controlam ou procuram detetar quando e

como um modo falha ou a sua causa ocorre.
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E recomendado por Moura (2000), no seu Manual de Referéncia do FMEA, que as

medidas de prevencao ou controlo sejam aplicadas segundo a seguinte ordem:

1. Todo o tipo de medidas que possam reduzir o indice de ocorréncia (O) da falha
enguanto é analisada a sua causa;
2. Aplicar medidas de controlo que possibilitam a dete¢do das causas e modos das falhas

como forma de prevenir o impacto dos seus efeitos no produto, projeto ou processo.

17. Detecao da causa ou modo de falha (D);

Relativamente ao preenchimento do campo de detecdo (D), este consiste num indice
cujos valores variam entre 1 e 10 avaliando o quéo eficaz sdo as medidas de controlo e de
identificacdo das causas de modos de falha antes que estas possam gerar consequéncias
(efeitos) ou que a producédo do produto ou componente em questao se inicie.

Esta escala (Tabela 4) funciona em ordem inversa as anteriormente apresentadas
de Gravidade (G) e Ocorréncia (O), pois define-se que quanto maior o nivel de dete¢gdo menor

o indice de detec&o.

Moura (2000) destaca que apesar de um indice de detecdo poder apresentar um
valor baixo este ndo se exprime num indice de ocorréncia também baixo. Assim, deve ser
ainda analisada qual a capacidade de detecdo de falhas que apresentem uma elevada

frequéncia de ocorréncia.
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Tabela 4 - indice de Detec&o (Moura, 2000)

~ Critério (Probabilidade de Detecéo pelo Controlo de Projeto/ indice de
Detecéo x
Processo) Detecédo
Quase ~ 2 . . p
. N&o é conhecido controlo disponivel para detetar o modo de falha. 10
Impossivel
. Probabilidade muito remota de que o controlo atual ira detetar o
Muito remota 9
modo de falha.
Probabilidade remota de que o controlo atual ira detetar o modo de
Remota 8
falha.
. . Probabilidade muito baixa de que o controlo atual ird detetar o modo
Muito baixa 7
de falha.
. Probabilidade baixa de que o controlo atual ira detetar o modo de
Baixa 6
falha.
Possibilidade moderada que o controlo de projeto ir4 detetar um
Moderada . . 5
causal mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Moderadamente | Probabilidade moderadamente alta de que o controlo atual ira detetar 4
alta 0 modo de falha.
Alta Probabilidade alta de que o controlo atual ir4 detetar o modo de falha. 3
. Probabilidade muito alta de que o controlo ir4 detetar o modo de
Muito alta 2
falha.
Quase Controlo atual quase certamente ir4d detetar o modo de falha. A
confianga nos controlos de dete¢do é conhecida em processos 1
certamente similares

18. NUmero Prioritario de Risco (NPR);

O valor do numero prioritario de risco consiste no resultado do produto dos indices
acima referidos G, O e D, correspondendo respetivamente ao indice de Gravidade, indice de
Ocorréncia e indice de Detegéo.

NPR = (G) x (O) x (D)

O NPR tem como funcéo atribuir um nivel de prioridade quanto a necessidade de
eliminar os modos de falha. Observando a forma do NPR pode verificar-se que esta pode
variar entre 1 e 1000, sendo que um NPR de 1000 é um caso considerado extremo e
altamente indesejavel, pois segundo os critérios apresentados por Moura (2000) no seu
Manual de Referéncia FMEA, este pode exprimir-se como uma falha com um “efeito perigoso

sem aviso prévio”, cuja ocorréncia € “...quase inevitavel”’ e a sua detecdo “quase impossivel”.
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Como tal, a equipa de especialistas deve sempre focar-se em reduzir o risco
de falha dos NPR mais altos através de medidas corretivas de melhoria, podendo ainda
segundo os critérios de cada empresa, definir um NPR base acima do qual todos os riscos

sao considerados altamente prioritarios.

19. Agbes recomendadas a tomar;

Depois de uma avaliacdo e classificagdo dos modos de falhas e do seu resultado
expresso no Numero Prioritario de Risco (NPR) deverdo ser definidas possiveis medidas
corretivas e/ou de melhoria a implementar para os elementos considerados criticos que
apresentarem um indice elevado de NPR. Essas medidas a tomar terdo como principal
objetivo diminuir os indices, sejam eles o de Gravidade, Ocorréncia ou Detecao. Para uma
correta aplicacdo do FMEA deve ser promovida a implementacdo das medidas corretivas
recomendadas e acompanhados os resultados das mesmas.

Devem ser sempre consideradas prioritarias, todas as medidas para eliminar ou
corrigir quaisquer efeitos do modo de falhas que apresentem perigo para o trabalhador
(Moura, 2000).

20. Responsével e prazo;

Para o preenchimento deste campo devem ser indicados os responsaveis pela

aplicacdo das medidas corretivas recomendadas e 0s seus prazos de implementacao.
21. Medidas de correcéo;

Porque nem sempre séo aplicadas todas as medidas corretivas recomendadas, deve
ser descrito neste campo quais as medidas corretivas realmente aplicadas e a data da sua
aplicacéo.

22. NUmero Prioritario de Risco Final;
Depois da aplicacdo das medidas de correcdo recomendadas proceder-se-a

novamente ao célculo do NPR através de uma nova avaliacéo dos indices de Gravidade (G),

Ocorréncia (O) e Detecdo (D) que como resultado das medidas corretivas aplicadas deveréo
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apresentar uma diminuicao, levando assim a um Numero Prioritario de Risco (NPR) menor

gue o inicial.

Para o bom funcionamento do FMEA, este deve ser atualizado cada vez que seja
criada uma modificacdo no projeto ou processo de modo a identificar os novos riscos e

novacao acoes de melhoria a implementar.

2.3.6. Vantagens e Limitac6es ao Método

A principal vantagem resultante da aplicacdo do FMEA é a de perceber as falhas e
erros existentes no desenvolvimento de produtos e processos de fabrico. Esta ferramenta de
andlise funciona através de um processo de hierarquizacdo de dados criticos relativos as
falhas, tais como modos, causas e efeitos, permitindo criar uma lista de prioridades de
implementacdo de medidas de correcdo e melhoria. Segundo Hag & Lipol (2011) a

implementacéo desta ferramenta conduz a inimeras vantagens, tais como:

e Produtos e processos mais fiaveis, e com maior qualidade e seguranga;

¢ Identificar e eliminar possiveis modos de falha no Produto ou processo de forma mais
eficiente;

e Clientes mais satisfeitos;

e Diminui¢éo dos custos;

e Diminui¢do do tempo para desenvolvimento do produto;

e Custos menores em correcdes e retificacoes;

e Diminuicdo de custos relativos as garantias;

¢ Reducdo de desperdicios e operagfes que ndo acrescentem valor;

e Criacado de planos de detecao e controlo de riscos;

e Recolha de dados para potencial utilizacdo no desenvolvimento de programas de
teste;

¢ Melhoria de sinergias e da relagéo de trabalho de equipas multifuncionais;

¢ Melhoria dos processos de manutencao;

e Empresas mais competitivas e com maior reputagéo;

¢ Fonte de dados e documentos relativos a medidas de correcdo e melhoria aplicadas;

e Fornece novas dicas para otimizac&o de projetos ou processos;
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Se por um lado o FMEA apresenta uma grande capacidade de identificacdo e
categorizacdo de medidas altamente necessarias a prevencao, eliminacdo ou controlo de
riscos durante o desenvolvimento de produtos, Servicos Ou pProcessos, por outro esta
ferramenta tem sido criticada por alguns especialistas (Liu et al, 2011) devido a algumas

limitacbes:

¢ A analise pormenorizada torna-se demorada e fastidiosa o que resulta num aumento
de custos para a sua aplicacao (Miller, 2006);

e Esta ferramenta ndo esta capacitada para encontrar problemas complexos relativos a
multiplas falhas ou subsistemas, pelo que normalmente é utilizada a analise por Arvore
de Falhas (Riplova, 2007);

e E necesséario um nivel avancado de conhecimento nas areas a analisar o que obriga
a sessoes regulares de discussao com varios especialistas durante todo o processo o
gue prolonga e dificulta a aplicacdo de acgbes de correcdo e faz com que esta
metodologia ndo va, muitas vezes, de encontro as necessidades da industria para a
gestéo de risco e seguranca (Haqg et al, 2011);

e O sucesso da implementagdo do FMEA depende das competéncias do especialista ou
equipa responsavel, pelo que impossibilita a solucdo de falhas cuja complexidade vai
para além das competéncias possuidas (Miller, 2006);

e Segundo Liu, (et al, 2011) o NPR resulta de uma férmula matematica questionavel pois
esta ndo apresenta nenhum tipo de explicacdo justificativa de que o resultado do
produto da Gravidade (G), Ocorréncia (O) e Detecédo (D) corresponda ao NUmero
Prioritario de Risco (NPR);

e Cada um dos indices (G, O e D) é assumido como tendo a mesma importancia para o
calculo, o que nao corresponde a realidade na grande maioria dos casos (Liu et al,
2011);

e O resultado de diferentes indices de Gravidade, Ocorréncia e Dete¢do podem originar
no mesmo valor de NPR (EX, 2,3,2 e 4,1,3 para G, O e D respetivamente), no entanto
0 grau de gravidade dos seus efeitos pode ser totalmente diferente o que traduzir-se-
& na existéncia de riscos ocultos (Liu et al, 2011);

e Por serem expressos através de formas linguisticas, muitos dos dados no FMEA
acabam por apresentar diferentes interpretagbes consoante o leitor (e.g. “pouco
provavel” ou “importante”), o que resulta numa dificuldade de determinar com precisao

o valor dos indices a calcular (Liu et al, 2011);
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o Existem diferencas de conversao dos critérios para o valor dos trés indices, pois se
por um lado o indice de Gravidade segue uma funcéo linear, o indice de Ocorréncia
nao funciona necessariamente da mesma forma (Liu et al, 2011);

¢ O Numero Prioritario de Risco (NPR) baseia-se em apenas trés variaveis relativas as
areas de seguranca e ignora outros tipos potenciais de fatores também importantes,
tais como os economicos (Liu et al, 2011).

2.4. Ergonomia

2.4.1. Contextualizagdo

Quando se fala de andlises de risco fala-se normalmente em seguranca e nos perigos
que as falhas e acidentes possam apresentar para a empresa, como destruicdo de inventario
e equipamentos, quebras de producdo e/ou de qualidade ou perigos de lesdes e ferimentos

gue ponham em risco a integridade fisica dos seus colaboradores.

No entanto, o bem-estar de um trabalhador ndo pode ser garantido apenas pela sua
protecdo de incidentes que o possam ferir. Os riscos que um trabalhador enfrenta na sua
interagdo rotineira com o seu posto e/ou equipamento de trabalho vdo muito para além de
acidentes e ferimentos diretos. Os riscos ergondmicos associados ao trabalho sdo cada vez
mais conhecidos e os beneficios da sua prevencéo vao para além do bem-estar e conforto
dos trabalhadores, a adequacgdo dos equipamentos e postos de trabalho aos trabalhadores
permite que estes se sintam bem com a sua fung¢do, o que se reflete na qualidade dos

produtos e principalmente na produtividade da empresa.
E do interesse das empresas a criacdo ou adaptacio dos seus equipamentos e

postos de trabalho segundo ndo s6 as normas de seguranca basicas mas também segundo

linhas guias da ergonomia e da usabilidade.
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2.4.2. Ergonomia nos postos de trabalho

A analise de riscos ergondmicos em postos de trabalho procura, segundo Couto
(1996), analisar os processos utilizados numa empresa e identificar quais os riscos de carater
ergondémico a que o trabalhador esta exposto durante a atividade produtiva. ldentificados
estes riscos, esta analise passa pela definicdo de quais as medidas corretivas a tomar para
uma melhor adaptacdo Homem x Trabalho, para que a atividade n&o constitua um perigo a
integridade fisica de quem a leva a cabo e garantindo assim que 0s processos produtivos
funcionem corretamente com menor nimero de falhas tanto para a empresa como para o

funcionario.

Segundo Proenca (1993) é possivel, através do estudo ergonémico do posto
de trabalho, dividir as atividades dos trabalhadores por categorias e posteriormente analisar
cada como um processo, possibilitando assim corrigi-las.

Ja Fialho (1997) acrescenta que com a observacado do trabalho poder-se-a perceber
os fatores que condicionam a atividade dos trabalhares, tais como as posturas, a organizagao
da informacéo, os esfor¢os e as condi¢bes ambientais. Além disso permite entender fatores
determinantes relativos & empresa em si, como a distribuicdo formal de tarefas ou os limites
de tempo; e fatores relativos ao funcionario, como as suas caracteristicas fisicas e

psicolbgicas.

A constituicdo de uma analise ergondémica ao trabalho é definida por uma analise do
objetivos do trabalho, seguido de uma avaliagdo e medicao da tarefa e dos fatores internos e
externos gue tenham impacto sobre a mesma, para que o conjunto de dados resultantes
possa ser utilizado como guia de implementacdo de ac¢des corretivas e de melhorias das
condi¢Bes de trabalho (Vidal, 2002).

A analise de riscos ergonémicos inicia-se no terreno com o estudo do posto de
trabalho ou da fungcdo a que se destina a tarefa. Para tal sdo aplicados um conjunto de
métodos tais como a observacao direta, observacao rigorosa e especifica e a identificacéo de
fatores variaveis fisiolégicos, cinesiol6gicos, psicolégicos e ambientais, que resultardo num
conjunto de dados e informagfes gerais indispensaveis a analise. A participa¢do por parte
dos funcionarios é também muito importante, além de uma recolha geral de opiniées dos

trabalhadores deve analisar-se qual a sua percecao da realidade de trabalho e das atividades
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gue exijam esforgos cognitivos e motores, servindo estes dados como uma forma de validacéo
(Wisner, 1987).

Desta forma séo identificados e classificados os diferentes processos utilizados pelo
trabalhador durante a sua atividade produtiva, 0s riscos ergonémicos a que esta sujeito, quais
as consequéncias desse impacto ergondémico (e.g. desconforto, lesbes, acidentes) e quais as
solugdes para eliminar ou minimizar esses efeitos. Vidal (2002) afirma que durante esta etapa
devem ser avaliadas juntamente com a administracdo a viabilidade das acdes de melhoria

propostas para que possa ser definido o plano de trabalhos que ir4 ser implementado.

Para identificar os riscos ergonomicos existem, segundo Couto (2001), varias
metodologias que podem ser utilizadas dependentemente das atividades, dos tipos de risco
ou da politica da empresa. Com a aplicacdo destas metodologias é possivel categorizar as
situacdes de risco entre as minimas e as maximas e o estado ergonémico do posto de trabalho

de muito bom a muito mau.

Podemos afirmar entdo que o propdsito de uma analise ergondémica a um equipamento
ou posto de trabalho é o de controlar os riscos, minimizando ou eliminando tanto quanto

possivel os seus efeitos através de medidas de prevengao.

2.5. FMEA e a Ergonomia

2.5.1. Contexto

Como mencionado anteriormente, a andlise de modo e efeito de falha, ou FMEA (em
inglés Failure Mode and Effect Analysis), € uma ferramenta semiquantitativa de estudo
sistematico e estruturado que tem como objetivo evitar possiveis falhas que possam acontecer
em projetos, processos e produtos através da andlise e da proposta de solu¢des ou melhorias
(Ben-Daya et al, 1996).

Com a aplicacao do FMEA torna-se possivel identificar e analisar as potenciais falhas
nos equipamentos ou processos, classificar o risco das falhas, avaliar a prioridade das acdes
necessarias para minimizar ou eliminar essas falhas e analisar as propostas de novos

processos ou alteragbes nos equipamentos.
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Apesar de o FMEA ter sido criado com o objetivo de ser utilizado em novos projetos,
processos e produtos, a utilidade desta ferramenta tem crescido e atualmente esta é aplicada
de diversas formas e em diversos sectores, como por exemplo nha melhoria de equipamentos
€ processos ja existentes através da diminuicdo das falhas (Oliveira, 1997) e a analise de
riscos ao nivel da seguranca, podendo ser uma ferramenta no auxilio da analise ergonédmica
do posto de trabalho (Santos et al, 2003).

2.5.2. Ergonomiano trabalho e FMEA

Segundo Santos et al. (2003), uma das dificuldades na gestdo de melhoria continua
das condicdes de trabalho € a relagéo entre a funcao ou caracteristicas dos postos de trabalho
com a gravidade e probabilidade de ocorrerem danos ao nivel ergonémico. A maioria dos
estudos feitos nas empresas baseiam-se somente na andlise do posto de trabalho através de
metodologias de avaliagdo ergonémica principalmente com foco no conforto biomecéanico ao
posto de trabalho. Isto resulta em casos em que mesmo que a tarefa do trabalhador apresente
pouca exposicdo a riscos, depois de analisado o0 seu posto ao nivel antropométrico e
biomecéanico esta pode ser categorizada como uma situagdo de alto risco, enquanto que
outros casos em que o trabalhador esta mais exposto a riscos ergonémicos, por possuir uma
maior probabilidade de ocorréncias de uma lesdo ou acidente, por apresentar um posto de
trabalho com melhores caracteristicas de conforto mecanico comparativamente com o caso

anterior, este acaba categorizado como sendo de risco inferior ou pouco problematico.

Pode concluir-se que € indispenséavel para a gestao e controlo de riscos ergonémicos
e de segurancga durante a andlise ergondmica a avaliar também o indice de gravidade e

possibilidade de ocorréncia de riscos.

Como forma de conseguir uma ferramenta que permita uma analise ergonémica,
identificando quais 0s possiveis riscos ergondmico e relacionando-os com critérios como a
gravidade, a frequéncia e a probabilidade de ocorréncia, Santos et al. (2003), achou
necessario a adaptacdo da metodologia de FMEA cuja funcéo atual esta relacionada com a
identificacdo de prioridades para acdes de melhoria em produtos, projetos e processos de

fabrico.
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2.5.3. Aplicacdo do FMEA a analise de riscos ergonémicos

E conhecida a ligacdo e utilizagdo da metodologia FMEA na seguranca, através da
identificacdo e avaliacdo do risco de acidente como consequéncia de uma falha numa
maquina ou equipamento. A sua interface simples de preencher e de interpretar resulta numa

ferramenta de andlise e pensamento légico ao dispor do especialista e/ou da sua equipa.

Santos et al. (2003) apresentaram uma proposta de reestruturacdo da metodologia
do FMEA ajustada a analise das condi¢cbes ergonémicas de um posto de trabalho que tomava

como base o método de FMEA de processo (Tabela 5).

Ja na Tabela 6 pode ser observada a adaptacdo por Santos et al. (2003) de um
modelo especifico de formulario de FMEA de Processo (Ginn et al., 1998) que visava facilitar
0 processo de analise ergondmica do trabalho.

Tabela 5 - Modelo de FMEA de processo (Adaptado de Ginn et al., 1998)

Medidas de controlo Medidas a
Processo | Evento | Falha . G|O|D|PR
existentes tomar

Tabela 6 - Modelo proposto para analise ergonémica do trabalho (Adaptado de Santos et al.,
2003)

Posto / Funcdo | Atividades | Perigo | Risco | G | O | E | PR | Conduta Ergondémica

Se por um lado este conceito de adaptacdo do FMEA feita por Santos et al. (2003)
apresenta um funcionamento semelhante ao modelo tradicional de FMEA de processo, na
qual sera criada uma equipa de especialistas responsaveis pela analise ergondmica das
atividades de trabalho e a posterior aplicacdo de medidas corretivas, por outro lado, o
processo de preenchimento do formulario com dados relativos aos casos em andlise difere da

estrutura comum dos formularios de FMEA de processo.
Assim, Santos et al. (2003), com o objetivo de facilitar analise ergonémica das

atividades de trabalho através do FMEA, adaptaram as primeiras quatro colunas do formulario

segundo as seguintes fases propostas por Cicco (1999):
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1. Descricdo do Posto de Trabalho e/ou a funcdo a desempenhar,;

2. ldentificar

e descrever

as atividades desenvolvidas através de uma

classificacdo e listagem das atividades de trabalho, contendo as suas

caracteristicas, propriedades, procedimentos e comparacdo ente o trabalho

prescrito e trabalho realizado;

3. Identificas quais os Perigos a nivel ergondmico relativos a cada tarefa/funcao,

identificando quem e como podem sofrer os danos;

4. Avaliar e prever quais 0s riscos relativos a cada falha, independentemente de

esta ser patolégica ou organizacional;

Na fase de avaliacéo do risco sdo definidos os valores para os indices de Gravidade

da falha (G), ocorréncia (O) e, diferente do indice de detecdo do FMEA tradicional, o indice

de condicdo ergondmica do posto de trabalho (E) que pode ser obtida através da aplicacdo

de diversos métodos de avaliacdo ergonomica existentes.

Apesar de Santos et al. (2003) sugerirem que numa situagéo ideal, cada empresa

deve criar as suas proprias escalas de Gravidade (Tabela 7), Ocorréncia (Tabela 8) e condi¢éo

Ergondémica (Tabela 9) com os critérios que achar relevantes, os autores acabaram por propor

trés escalas modelo para a definicdo dos valores dos trés indices:

Tabela 7 - Classificacdo do indice de Gravidade (adaptado de Santos et al, 2003)

indice | Gravidade Empresa Trabalhador
Perca de homens x horas, perda de
5 Muito alta funcionérios, afastamento, a¢6es judiciais, | LesGes miltiplas e de grande gravidade.
Insatisfacdo da empresa e empregados, | Pode provocar invalidez.
incumprimento da regulamentacéo legal.
Perca de homens x horas, afastamentos, <
acOes judiciais, insatisfacdo da empresa e Pode gerar reclamagdo e afastamentos
4 Alta ¢ J ' ¢ P do trabalho. LesBes Unicas mas com

empregados, incumprimento da
regulamentagéo legal.

gravidade.

3 Moderada

Perda de horas, acbes
insatisfacdo dos empregados

judiciais,

Pode gerar reclamacédo e lesdo, porém
sem afastamento. LesBes que
necessitam atengdo médica.

Diminuicdo na programacdo da producéo,

Pouco grave, pode gerar reclamacdo do

~ e . . M funcionéario referente ao desconforto
2 Pequena | agles judiciais, insatisfacédo dos ~
constante, lesdes que podem ter
empregados -
tratamentos voluntarios.
. . Sem gravidade, pode gerar incémodo ou
1 Minima Aspetos inalterados 9 P 9

desconforto temporario do funcionario
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Tabela 8 - Classificacdo do indice de Ocorréncia (adaptado de Santos et al, 2003)

indice Ocorréncia Historico Progndstico
H&4 uma rotina constante de L L
~ L . Ocorréncia esperada se repetir vérias
5 Frequente reclamag0es, incidentes, acidentes o . ~
vezes ao longo da vida util da instalagédo
com ou sem afastamento
. Ja houve acidentes com | Ocorréncia esperada ao longo da vida util
4 Provavel . =
afastamento da instalagao
. Ja houve incidentes ou acidentes | Baixa probabilidade de ocorréncia ao
3 Improvéavel s . =
sem afastamento. longo da vida util da instalag&o
2 Remota Existem queixas de risco, porém | Ocorréncia ndo esperada ao longo da
sem ocorréncia vida util da instalac&o.
Teoricamente possivel, mas de
Extremamente O . .
1 remotal Nunca ocorreu ocorréncia extremamente improvavel ao
longo da vida util da instalagéo

Tabela 9 - Classificacdo do indice de Ergonomia (adaptado de Santos et al, 2003)

indice Condicdo em ergonomia Risco ergondémico
5 Péssima Altissimo
4 Mau Alto
3 Razoavel Médio
2 Boa Baixo
1 Excelente Inexistente

Cabe a equipa responsavel ou especialista selecionar as ferramentas de avaliacao

ergonémica que achar indicadas, interpretando os resultados obtidos através da escala de

condi¢cdo ergonémica proposta por Santos et al. (2003), apresentada na tabela 9.

Para o obter o coeficiente de Prioridade de Risco (PR) procede-se, tal como no

formulario de FMEA tradicional, ao calculo do produto dos trés indices referidos anteriormente.

Por fim, a semelhanca do campo de acdes recomendadas/medidas a tomar

normalmente existente no fim do formulario do FMEA tradicional, o campo de conduta

ergonomica especificara quais as medidas de prevencdo, melhoria ou eliminacdo dos riscos

a tomar para otimizar a condicdo ergondmica do posto de trabalho ou funcéo do trabalhador.
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2.6. Revisdo de Literatura

A ferramenta de analise de modo e efeitos da falha (FMEA) é claramente um método
de avaliacdo semiquantitativa pratico, objetivo e multidisciplinar que permite identificar e

analisar erros e falhas em processos, equipamentos e produtos.

Gracas a sua flexibilidade e usabilidade, esta metodologia tem sido aplicada em
diversos sectores da industria e tem também sido alvo de diversas adaptacfes e alteracdes

para se ajustar da melhor forma a necessidade do especialista.

Conhecida a necessidade de criar ou ajustar os equipamentos e postos de trabalho
aos seus trabalhadores, a melhoria das condigcbes ergondmicas de uma empresa ou
organizacao sao cada vez mais um fator essencial, ndo s6 para maximizar o conforto e bem-
estar dos seus colaboradores, mas também para aumentar a eficiéncia e a qualidade dos
seus produtos e servicos.

Santos et al. (2003) viram nesta necessidade uma oportunidade de propor uma
adaptacdo de uma ferramenta principalmente conhecida pela facilidade de identificacéo e
andlise de falhas relativas a riscos de seguranca para uma ferramenta de identificacdo e

andlise de riscos ergonémicos no trabalho.

Existe ent&o, a oportunidade de aprofundar as possibilidades de aplicagdo do método
FMEA na andlise de riscos potenciais para os trabalhadores no decorrer das suas atividades,
proporcionando a pequenas e médias empresas uma ferramenta simples para a
implementacéo de sistemas de gestdo de melhoria continua, com base em dados, histéricos
e monitorizagdo das condigfes de trabalho, possibilitando as empresas um melhor controlo

de riscos e diminuigcdo dos custos atraves da prevencgao de ocorréncias de falhas e incidentes.
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3. Capitulo Il = Metodologia

Tal como jA mencionado, o trabalhador é o principal elemento de qualquer empresa
e apesar de existirem diversos regulamentos que obrigam as empresas ao cumprimento de
certas diretrizes de seguranca é necesséaria a protecdo dos trabalhadores para além dos

riscos diretos de acidentes.

E do interesse de qualquer empresa adaptar o trabalho ao trabalhador e ndo o
contrério. O conforto e a satisfacéo do trabalhador ja provaram estar diretamente ligados ao
aumento da produtividade e da qualidade do produto final (Couto, 1996). No entanto, esta
tendéncia de apostar em medidas corretivas ergondmicas e de usabilidade ainda esté de certa
forma limitada a empresas de grande dimensao, principalmente por possuirem mais recursos,
sejam econodmicos ou de pessoal especializado. O que acontece € que as pequenas e meédias
empresas (PMEs) ndo dispdem de tempo, dinheiro ou pessoal especializado para investir em
necessidades ainda consideradas néo prioritarias.

Com base no Capitulo 2, podemos constatar que a FMEA é um método de
identificacdo e analise de riscos potenciais que é principalmente utilizado na avalizacdo de
falhas de seguranca, cujos efeitos possam comprometer o funcionamento de equipamentos
ou processos de trabalho. Isto resulta em quebras de produtividade ou problemas de
gualidade no produto final que podem chegar ao cliente final. No entanto, apesar das
principais utilizagbes do método FMEA estarem ligadas a identificac&o e analise de falhas em
Sistemas ou Processos produtivos, a base do funcionamento desde método ja provou ser
flexivel, permitindo assim a sua aplicacdo em diversas areas, de entre as quais a avaliagdo

de falhas ergonémicas e dos seus riscos potenciais para o trabalhador.

Pode-se verificar também da pesquisa bibliografica que a flexibilidade de uso desta
ferramenta permite também a sua aplicacédo na dete¢&o de riscos para o trabalhador, ou seja
de cariz ergonémico e de seguranca. No entanto, se por um lado, a proposta de adaptacao
do formulario do FMEA de Santos et al. (2003) se revelou oportuna face a necessidade de
avaliar riscos ergonémicos nos locais de trabalho, por outro lado a utilizacdo do FMEA

funcionaria apenas como listagem de falhas identificadas e priorizagdo da necessidade de
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intervencdo pois continuaria a necessitar da utilizacdo complementar de outras ferramentas

de avaliacdo ergondémica.

Desta forma, propde-se nesta dissertacao aprofundar o estudo sobre a utilizacdo do
FMEA aplicado & andlise de riscos potenciais para o trabalhador resultantes da sua interacéo
com 0 seu equipamento ou posto de trabalho, ao que se sugere apelidar as adaptacdes feitas
na ferramenta FMEA de “Andlise de Modo de Falha e dos seus efeitos no Utilizador* ou

FMEUA (em inglés: Failure Mode and Effects on User Analysis).

Assim, com base no estado da arte, serdo criadas listas de pontos de verificagdo que
englobardo linhas guias relativas ndo s6 a seguranca, mas também a ergonomia e usabilidade
dos equipamentos e postos de trabalho. Estas listas funcionardo como checklists em que as
ndo conformidades serdo consideradas falhas a analisar pelo formulario de FMEUA,
garantindo assim, desta forma, que a grande maioria das falhas potenciais possam ser
identificadas mesmo quando a ferramenta seja aplicada por um profissional ou equipa
responsavel com pouca experiéncia em algum dos campos de andlise (i.e., usabilidade,

ergonomia ou seguranca).

Ao nivel da constituicdo do formulario, serdo introduzidas alteragbes para que a
ferramenta FMEUA possa da melhor forma avaliar riscos potenciais para os trabalhadores.
Estas alteracdes serdo principalmente ao nivel das classificagbes, necessariamente na
classificacdo do indice de gravidade que passara a incorporar critérios relativos aos efeitos

negativos que falhas de usabilidade, ergonomia e seguranca possam ter nos trabalhadores.

Depois de concluida a adaptacéo do formulario com as alteragcdes necessarias este
sera testado, em conjunto com as listas de verificagdo, em casos reais para que possa ser
avaliada da melhor forma a sua funcionalidade, eficacia e eficiéncia. Serdo selecionados seis
postos de trabalho, entres os quais trés deles dotados de equipamento. As diferentes
carateristicas destes postos de trabalho permitirdo avaliar a flexibilidade da ferramenta
FMEUA proposta.

Identificadas e analisadas as falhas referentes a cada um dos postos de trabalho sera
avaliada a qualidade dos resultados obtidos, bem como indicadas todas as limitacdes ou
oportunidades de melhoria a implementar no FMEUA. Depois da otimizacdo da ferramenta,
esta serd novamente testada na identificacdo e andlise de falhas nos mesmos 6 casos de

estudo como forma de avaliar a sua evolugéo.
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Por fim, serd comparada a qualidade dos resultados obtidos durante as diferentes
aplicacles, garantindo que a ferramenta se aproxima das necessidades da inddstria, pois uma
maior credibilidade de resultados significa uma priorizacao de criticidade das falhas mais justa
e uma melhor adequacédo dos meios das empresas na implementacado de medidas corretivas
para eliminacdo ou minimizacao dos efeitos dessas falhas.
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4. Capitulo IV — Desenvolvimento do FMEUA

4.1. Listas de Verificacao

Tal como referido no decorrer da revisdo bibliogréfica, uma das limitag6es do método
FMEA prende-se ao facto de a quantidade de falhas detetadas e a qualidade da sua avaliacéo
estarem dependentes da experiéncia do profissional ou equipa responsavel pela sua
aplicacao.

Assim, como forma de minimizar os efeitos desta limitacdo, e também como forma
de tornar este método mais objetivo durante a sua aplicacdo, sera proposta a utilizacdo de
uma série de linhas guia gerais que serdo utilizadas como pontos de verificacdo para a
detecdo de falhas béasicas. Estas funcionardo como checklists cujas ndo conformidades
resultardo na identificagdo de falhas que serdo posteriormente indicadas no formulario do
FMEUA.

Desta forma, durante a aplicacdo do FMEUA, a etapa de observacgéo e identificacao
de falhas, por ser uma etapa demorada e limitada pela experiéncia do profissional, sera
apoiada por uma lista que descreve uma série de pontos de verificagdo agrupados por trés

Oticas principais: a usabilidade; a ergonomia; e a seguranca.

4.1.1. Pontos de Verificacdo de Usabilidade

Para a Otica de usabilidade, foi criada uma lista de verificacdo (ver exemplo no Anexo

1) com base em pontos de verificacdo e guidelines sugeridas por varios autores.

Os primeiros pontos de verificacdo selecionados e adaptados para a Lista de

Verificagcdo de Usabilidade foram as “Oito regras de ouro” de Shneiderman (Dix et al., 2004):

¢ Manter a consisténcia, no design, na terminologia, no uso dos comandos, sequéncias
e funcionamento em geral;

e Possibilidade de atalhos para utilizadores experientes;
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¢ Informacao e feedback apds cada operacédo e com minimo tempo de resposta;

¢ Informacdao e feedback relativo ao estado e sucesso da tarefa/processo;

o Ainterface e comandos devem ser feitos para evitar maiores problemas resultantes
do erro humano. A interface deve oferecer informacéo e feedback necessario para
recuperar ou corrigir o erro;

e Possibilidade de voltar a etapa anterior na sequéncia,

o Interface e o sistema devem ser desenvolvidos de forma a um operador experiente se
sinta responsavel e em controlo do equipamento;

¢ O layout da interface, a informacéo e o tipo de tarefa deve ser simples e direto para

facilitar a fluidez do processo e a aprendizagem;

Além destas, serdo também utilizadas algumas linhas guias apresentadas por
Nielsen (2003) que apesar de serem especialmente orientadas a interfaces digitais e websites

podem ser adaptadas e aplicadas no desenvolvimento de produto e equipamentos. Sao elas:

¢ Visibilidade do status do equipamento: este deve, em tempo real informar o utilizador
sobre o que esté a fazer e o que deve fazer em seguida (informagéo e feedback);

e Assegurar a relagdo entre o equipamento e o background do utilizador, linguagem,
conceitos de utilizagédo, simbologia, etc;

e Controlo e liberdade, os utilizadores devem sentir que podem voltar atras nas etapas
ou cancelar/reiniciar a tarefa;

o Consisténcia e padrdes deverdao ser seguidos para facilitar aprendizagem e evitar
situacdes de duvida;

e Ajuda a identificar, diagnosticar e recuperar dos erros através de informacdo e
feedback simples e direto;

e Prevenir erros sempre que possivel, principalmente, erros graves que o utilizador
possa cometer;

¢ Informacéo e feedback necessario para evitar que o utilizador seja obrigado a cancelar
ou voltar atras na sequéncia por divida ou esquecimento;

e Flexibilidade e eficiéncia que permita a um utilizador experiente escolher o seu préprio
ritmo em vez de ser limitado pelo tempo de resposta do equipamento;

e Design minimalista, minimo de comandos e informag¢do necesséria a utilizagdo do

equipamento;
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4.1.2. Pontos de Verificagcdo Ergonémica

Para a otica de ergonomia foram selecionadas e adaptadas diversas linhas guias
provenientes de diferentes fontes de forma a conseguir uma Lista de Verificacdo Ergonémica
(ver exemplo no Anexo 2) que possibilite detetar o maximo de falhas ergondmicas

provenientes da interacao entre o utilizador e o seu posto ou equipamento de trabalho.

A partir da checklist da Safework (Manitoba, 2010), composta por falhas
ergonomicas, foram selecionados e adaptados os seguintes pontos de verificacao:

e Movimentos moderados/intensos, sem pausas por mais de 25% do tempo;

e Clicar intensivamente (movimentos/esforcos rapidos dos dedos) (Teclados);

e Apertar/Beliscar/segurar com forga algo pesado;

e Dobrar/torcer pescoco mais de 20% para os lados e para a frente, e 5% para tras;
e Bracos sem apoio a trabalhar acima do peito;

e Rotacao dos bragos, ombros ou pulsos;

¢ Apoio/contacto com objetos duros/cortantes com a pele;

e Uso de mao/punho como martelo/com pancadas;

e Vibracao localizada ou geral,

e Fraca iluminacdo ou encandeamento;

e Temperaturas extremas;

e Controlos (altura cadeira/bancada/base dos pés, ritmo de trabalho, pausas,

temperatura, ruido, etc)

As ferramentas de avaliacdo ergonomica RULA (McAtamney & Corlett, 1993) e
REBA (Hignett & McAtamney, 2000) sao dois 6timos exemplos de como se pode utilizar uma
série de pontos de verificagcao para detetar falhas e avaliar as condi¢cdes biomecéanicas de um
posto de trabalho. Desta forma, foram selecionadas e adaptados os seguintes pontos de

verificagéo:

e Torcer/dobrar/esticar tor¢co, bracos, maos, pescocgo;

e Pernas a 180° (em pé) ou a 90° (sentado);

e Extensdo ou posicao desconfortavel (sem apoio) dos bracos;
e Esforco nitido, tarefa néo fluida;

e Levantamento/carga superior a 15kg (mulheres) e 25Kg (Homem);
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e Postura ma (ex. olhar para o monitor) ou extenséo (alcancar algo);

¢ Ruido/temperatura/vibracdo/Luminosidade/Higiene deficiéncias;

e Atividade pesada realizada perto a altura da pubis e perto do corpo;

e Atividade geral/leve realizada ao nivel dos cotovelos (90°);

e Atividade de precisdo realizada entre o peito e maxilar com apoio de cotovelo e/ou
pulso;

e E possivel alternar entre sentado e em pé? Evitando longos periodos de tens&o
muscular;

e Todas as atividades/componentes situados entre a pubis e a altura dos ombros e a
distancia de um braco;

¢ Comandos/componentes ocasionais estao dentro do alcance maximo;

e Atividade de trabalho funciona de forma simétrica, com distribuicdo de pesos e
esforgos pelos dois bragcos/maos;

e Levantamento de cargas, puxar/empurrar alavancas/outros esfor¢os realizados perto
do tronco e mantendo a coluna direita;

e Esforgos ocasionais maiores?

e Distribuicdo simétrica e organizada de componentes por ordem de frequéncia de uso;

Também Couto (1996) apresentou uma lista de pontos de verificacdo para avaliar os
fatores biomecéanicos no risco de lesdes musculo-esqueléticas relativas ao trabalho. Desta

lista foram selecionados e adaptados os seguintes pontos de verificacdo ergonémica:

¢ Movimentar rotineiramente mais de 300g;

¢ Botdes, componentes, montagem, necessitam de esfor¢o?

o Esforcos mais de 50% do tempo ou mais de 8x por minuto?

e Funcdo que exija contracdo dos musculos seja para estabilizar o o corpo ou para uma
funcéo de precisdo enquanto uma outra parte do corpo se encontra em relaxamento;

¢ Movimento repetido mais que 1000-3000x por turno;

¢ Ciclo menos que 30 segundos sem pausas de pelo menos 15% to tempo;

¢ Nenhuma tarefa pode ocupar mais de 50% do tempo (fun¢des devem ser divididas em
3 ou mais diferentes tarefas;

e Alternancia de funcdes ou movimentos (distribuicdo de diferentes tipos de esforcos);

¢ Ritmo de trabalho controlado pelo trabalhador (sem pressa);

e Possibilidade de tirar pausas;
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o Esforcos relativos a apertar/beliscar/agarrar devem possuir uma pega/superficie de
contacto confortaveis e adequadas;

o Ferramenta deve pesar menos de 1Kg ou estar suspensa.

Da checklist Michigan (Lifshitz, et al, 2004) foram selecionados e adaptados os
seguintes pontos de verificagdo:

e Temperaturas de contacto inferiores a 21° ou superiores a 35°;
e Ajustabilidade do posto de trabalho;

¢ Ciclos maiores que 30 segundos.

Da checklist Keyserling (Keyserling, et al, 1993) foram selecionados e adaptados os

seguintes pontos de verificagao:

o Empurrar/puxar com esforcos superiores a 4,5Kg;
e Uso dos dedos como ferramentas (contacto, presséo, tor¢ao,)
e Movimentos de maos/bragos que exijam rapidez;

e Variacdo entre visdo ao perto/de preciséo e visdo relaxada ao longe.

4.1.3. Pontos de Verificagdo de Seguranca

Na otica de seguranca €, atualmente, comum a utilizacéo de checklists para verificar
se um determinado equipamento ou posto de trabalho se encontra segundo as normas de
seguranca basicas exigidas por lei. Dessa forma, foi criada uma Lista de Verificacdo de
Seguranca (ver Anexo 3) com os pontos de verificacdo exigidos pelo Decreto-Lei 50/2005,

também conhecido por Diretiva Maquinas. S&o eles os seguintes:
Sistemas de comando:

e S&o visiveis e identificaveis?

e Tém marcacao apropriada?

e Estéo colocados fora das zonas perigosas?
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e Sao seguros e foram selecionados tendo em conta as falhas, perturbacdes e
limitacBes previsiveis na utilizacdo para que foram projetados?

o Se forem acionados acidentalmente podem ocasionar riscos suplementares?

¢ No seu posto de comando principal o operador pode verificar a auséncia de pessoas
nas zonas perigosas?

e O arranque é precedido de um sistema de aviso seguro (sonoro ou visual)?

e ApOs o aviso, o eventual trabalhador exposto disp6e de meios ou de tempo para se

afastar da zona perigosa?

Arrangue e paragem do equipamento:

¢ O sistema de comando requer uma a¢ao voluntaria para que o equipamento possa ser
posto em funcionamento, arrancar apos paragem (qualquer gue seja a origem desta)
e atuar sobre as condi¢des de modificagdo do seu funcionamento?

¢ O equipamento de trabalho est provido de um sistema de comando que permita a
sua paragem geral em condi¢cbes de seguranca?

e O equipamento de trabalho esta provido de um sistema de paragem de emergéncia?

e A ordem de paragem tem prioridade sobre as ordens de arranque?

e Aalimentacédo de energia dos acionadores do equipamento de trabalho é interrompida

sempre que se verifique a paragem do mesmo ou dos seus elementos perigosos?

Estabilidade e rotura:

e O equipamento de trabalho e os respetivos elementos estéo estabilizados por fixagcao

ou por outros meios?

e Existem dispositivos de seguran¢a adequados contra riscos de estilhagamento ou de

rotura dos elementos constituintes do equipamento de trabalho?

Projecbes e manacoes:

o Existem dispositivos de seguranca adequados contra riscos de quedas ou projecdes

de objetos?
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Existem dispositivos de retencdo ou extracéo eficazes instalados na proximidade de

fontes de emissao de gases, vapores, liquidos ou poeiras?

Riscos de contacto mecanico;:

Existem protetores que impegam 0 acesso as zonas perigosas ou dispositivos que
interrompam o movimento dos elementos moveis antes do acesso a essas zonas?
Os protetores e os dispositivos de protecdo sdo de construgéo robusta?

Os protetores e os dispositivos de protecdo ndo ocasionam riscos suplementares?
Os protetores e os dispositivos de protecdo ndo sdo facilmente neutralizados ou
tornados inoperantes?

Os protetores e os dispositivos de protecéo estéo situados a uma distancia suficiente
da zona perigosa?

Os protetores e os dispositivos de protecdo ndo limitam a observacdo do ciclo de
trabalho mais do que o necessario?

Os protetores e os dispositivos de protecdo permitem as intervencdes necessarias a
colocacao ou substituicao de elementos do equipamento, em como a sua manutencao,

possibilitando o acesso apenas ao sector em que esta deve ser realizada?

lluminagao e temperatura:

As zonas e pontos de trabalho ou de manutencdo estdo convenientemente
iluminados?
As partes que atinjam temperaturas elevadas ou muito baixas dispéem de prote¢des

contra os riscos de contacto ou de proximidade por parte dos trabalhadores?

Dispositivos de alerta:

E efetuada com o equipamento de trabalho parado?
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Manutencao do equipamento:

e No caso de ndo ser possivel a sua paragem, sdo tomadas medidas de protecao
adequadas a sua execucao ou é realizada fora das areas perigosas?

e O livrete de manutencéao esta atualizado?

o Durante as operacdes de producéo, regulacdo e manutencdo, os trabalhadores tém

acesso a todos os locais necessarios e permanecem neles em seguranca?

Riscos elétricos, de incéndio e explosao:

o Existem protecdes dos trabalhadores contra os riscos de contacto direto ou
indireto com a eletricidade?

e Existem protecdes dos trabalhadores contra o0s riscos de incéndio,
sobreaquecimento ou libertagdo de gases, poeiras, liquidos, vapores ou outras
substéancias produzidas pelo equipamento ou nele utilizadas ou armazenadas?

o Estdo prevenidos os riscos de explosdo do equipamento ou de substancias por

ele produzidas ou nele utilizadas ou armazenadas?

Fontes de energia:

e Dispbe de dispositivo claramente identificavel que permita isolar o equipamento de

cada uma das suas fontes externas de energia?

¢ No caso de desconexao, esta é feita sem risco para os trabalhadores?

Sinalizacdo de seguranca:

e Estd devidamente sinalizado com avisos ou outra sinaliza¢do indispensavel para

garantir a seguranca dos trabalhadores?
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4.2. Composi¢cao do Formulario de FMEUA

Todas as nao conformidades identificadas através das listas de verificacdo
apresentadas anteriormente resultam em falhas que serdo indicadas e analisadas no
formulario do FMEUA.

A semelhanca dos formularios de FMEA convencionais, o formulério ira indicar onde
a falha esta presente, quais as suas causas e 0s potenciais efeitos que serdo avaliados de
forma semiquantitativa segundo a sua gravidade, ocorréncia e possibilidade de detecdo. O
resultado do produto das trés avaliagdes revelara o Numero Prioritéario de Risco (NPR), o qual

permitira identificar a ordem de criticidade das falhas.

Na Tabela 10 esté apresentada a proposta de formulario relativo ao FMEUA, com as

devidas alteragfes introduzidas:

Tabela 10 - Proposta de formulério do FMEUA (adaptado de Stamatis, 2003)

Equipamento: Equipa: FMEUA #

Referéncia / Modelo: Data Inicial:

Utilizadores Afetados: Data Final:

Data Chave: Preparado por:
Nome do
. () S = .

Equipamento Modo Efeitos | 8§ | Causas | 2 Prev:l;lgao @ o AcBes Area / Pessoa
Potencial | Potenciais | 2 | Potenciais | € Comrecio | &2 Recon?endadas Responsavel
deFalha | deFalha | 8 | deFalha | 3 s 8 e Data de Fim

[O) le) Atual
Funcéo
do Equipamento

De seguida sera descrito cada campo que compde o formulario de FMEUA onde

serdo apresentadas as diversas adaptagfes propostas:

Equipamento: Identificacdo do equipamento de trabalho que ir4 ser alvo de analise.

Referéncia / Modelo: Deve ser indicado neste campo qual a referéncia ou modelo do

equipamento.
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Utilizadores Afetados: Regista quais os utilizadores do equipamento, sejam estes regulares
ou ocasionais, que podem ser afetados negativamente pelos efeitos das falhas no

equipamento.

Equipa: Neste campo serédo identificados os membros da equipa ou departamento que esta
responsavel pela avaliacdo das falhas identificadas pelo FMEUA e aplicacdo das medidas

corretivas necessarias para a eliminacdo ou minimizacao dos efeitos das falhas.

Data Chave: Este campo pressupde a existéncia de uma data chave, como é caso do
desenvolvimento do equipamento de trabalho, em que o FMEUA sera aplicado antes da
conclusdo do equipamento, podendo assim ser a data chave a data final de entrega do
equipamento ao cliente, ou a data de inicio de producao na qual o equipamento ja devera
estar finalizado e pronto a desempenhar a sua funcdo. No caso de o FMEUA estar a ser
aplicado como ferramenta de manutengdo com o objetivo de melhorar as condi¢cbes de
trabalho dos utilizadores do equipamento a data chave pode referir-se a data de uma inspecao
ou auditoria de trabalho, ou apenas a uma data fixada pela administragdo que indique o limite

méaximo para a aplicagdo do FMEUA.

FMEUA#: Deve indicar um numero ou cédigo pelo qual o FMEUA sera identificado
posteriormente. Este cédigo permitira uma maior facilidade na rastreabilidade e controlo das
tabelas de FMEUA, das respetivas medidas corretivas aplicadas e dos responsaveis pelas

mesmas.

Data Inicial: A data inicial indica o inicio da aplicacdo do FMEUA pela equipa responsavel.

Data Final: A data final refere-se ao fim da aplicacdo do FMEUA. Esta deve referir a data de
finalizag&o da ultima medida corretiva aplicada, depois desta data o respetivo documento de
FMEUA ser& arquivado. A data inicial e final devem obrigatoriamente situar-se antes da data
chave, no entanto, por diversas razfes a aplicacdo do FMEUA pode atrasar-se ou estender-

se para depois da Data Chave.

Preparado por: Deve identificar a pessoa responsavel pelo preenchimento e da tabela de
FMEUA.

Nome do Equipamento / Funcdo do Equipamento: Destina-se a identificacdo do

equipamento ou funcao especifica na qual foi identificada a falha.
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Modo Potencial de Falha: Tal como no FMEA original, este campo € respetivo a identificagao

da falha, seja esta relativa a seguranca, ergonomia ou usabilidade.

Efeitos Potenciais de Falha: A semelhanca do FMEA original, dever&o ser indicados os
principais efeitos nocivos resultantes da falha, no entanto no FMEUA os efeitos a identificar
deverdo ser primeiramente todos os riscos ou efeitos nocivos da falha para o trabalhador

envolvido.

Gravidade: Neste campo, devera ser avaliada de forma semiquantitativa a gravidade dos
Falha e dos seus efeitos no trabalhador utilizando uma escala que varia entre o 1 e 10. Para
definir o valor da Gravidade é normalmente utilizada uma lista de critérios os quais

correspondem a um valor.
e Gravidade das falhas de Seguranca:

Stamatis propds em 2003 a seguinte tabela de critérios (Tabela 11) para
identificar qual o nivel de gravidade das falhas em processos ou servigos:

Tabela 11 - Gravidade de falhas em Processos ou Servi¢os (Stamatis, 2003)

Valor | Escala Consequéncias da falha
Z- Falha ndo tem impacto real
2-3 Baixa Falha quase insignificante

4-6 | Moderada | Falha apresenta algum incomodo e insatisfagéo

7-8 Elevada Falha tem efeito direto na operacdo

9-10 Falha com impacto real na seguranca

No entanto, como uma das Oticas a que o método proposto por esta

dissertacdo se propfe € a seguranca, existe a necessidade de adaptar esta escala.

Por isso foi sugerido por Holt (2001) o indice de valores de gravidade com

critérios alternativos (Tabela 12):
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Tabela 12 - indice de Gravidade (Holt, 2001)

indice Critérios
3 Primeiros socorros
6 Lesdo com perda de tempo de trabalho
9 Leséo grave/incapacidade permanente
12 Uma morte
15 Mais do que uma morte

Assim, propde-se a adaptacdo dos critérios apresentados por Holt (2001) sob

a escala de valores sugeridos por Stamatis (2003), resultando na Tabela 13:

Tabela 13 - Proposta de indice de Gravidade de falhas de seguranca (adaptado de Stamatis,
2003; Holt, 2001)

Valor Critérios
Morte.
8-9 Lesdo muito grave e/ou incapacidade permanente.
6-7 Lesao grave com perda de tempo de trabalho.
4-5 Lesdo moderada com perda de tempo de trabalho.
2-3 Primeiros socorros.
_ Efeitos n&o significativos

e Gravidade das falhas de Ergonomia:

Relativamente a gravidade das consequéncias resultante de falhas ao nivel
ergonomico, foi sugerida a seguinte escala de classificacdo da gravidade de
problemas ergonémicos (Tabela 14) segundo as suas consequéncias para a empresa
e para o trabalhador (Ginn et al.,1998):
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Tabela 14 — Classificacdo do indice de gravidade de riscos ergonémicos (Ginn et al., 1998)

Valor | Gravidade Empresa Trabalhador
Perda de homens x hora,
perda de funcionarios,
. afastamentos, a¢bes Lesbes multiplas e graves, pode
5 | Muito Alta | oo ¢ Hplas € g P
judiciais, trabalhadores provocar invalidez.
descontentes, a empresa
ndo cumpre a legislacéo.
Perda de homens x hora,
afastamentos, acdes Pode gerar reclamacfes e
4 Alta judiciais, trabalhadores afastamento do trabalho. Les6es
descontentes, a empresa Unicas com alguma gravidade.
nao cumpre a legislacéo.
~ Pode gerar reclamagfes e
Perda de horas, a¢bes ~ 9 ~ . ¢
N lesdes. Nao existe afastamentos
3 Moderada | judiciais, descontentamento ~ )
mas as lesGes necessitam de
dos trabalhadores . =
intervencao.
Diminuigc&o da
I N Pouco grave, pode gerar
produtividade, acdes ~
2 Pequena | .. reclamacdes por desconforto ou
judiciais, descontentamento N .
lesBes minimas.
dos trabalhadores
Sem gravidade, pode gerar
1 Minima Aspetos inalterados algum incémodo ou desconforto
temporério

Dado o foco do método FMEUA nos riscos a que o trabalhador pode estar
submetido, é sugerido nesta dissertacdo a adaptagédo da tabela acima (Ginn, et al.,

1998) para a Tabela 15, apresentada de seguida:

Tabela 15 - Proposta de escala de riscos ergondmicos (Adaptado de Ginn et al., 1998)

Valor Critérios
- LesBes mdltiplas e graves. Pode provocar invalidez.
Pode gerar reclamacdes e afastamento do trabalho. Lesdes Unicas com
8-9 | alguma gravidade.
Pode gerar reclamacdes e lesbes. Nao existe afastamentos mas as
6-7 | lesBes necessitam de intervencio.
Pouco grave, pode gerar reclamacdes por desconforto ou lesbes
4-5 | minimas.
2.3 | Sem gravidade, pode gerar algum incobmodo ou desconforto temporario
- Efeitos nao significativos
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e Gravidade das falhas na Usabilidade:

Ao nivel dos problemas de usabilidade a classificacdo da sua gravidade
apresenta-se maioritariamente em escalas com critérios orientados a interfaces

digitais ou dispositivos eletrénicos.

Apesar disso, Chauncey Wilson (2013) sugere no seu livro que na
generalidade os problemas relativos a usabilidade resultam em consequéncias
semelhantes independentemente de serem problemas detetados em produtos
mecénicos, dispositivos ou interfaces digitais. Na sua base, os problemas de
usabilidade resultam em insatisfacdo, frustracdo, dificuldade de aprendizagem ou
memorizagao e fadiga nos utilizadores, que por sua vez resultam em erros no decorrer
do processo, quebra de eficiéncia ou mesmo impossibilidade de completar a tarefa

COm Sucesso.
Com base nestas considera¢des, Chauncey Wilson (2013) apresenta uma

divisdo das consequéncias de problemas de usabilidade em 5 niveis (Tabela 16) que

servem de escala para avaliacdo da gravidade destes problemas na industria:

Tabela 16 - Consequéncias potenciais de falhas de usabilidade (Chauncey Wilson, 2013)

Nivel Consequéncias Potenciais

Pode gerar problemas ou erros catastréficos para o utilizador, os quais o
utilizador ndo consegue corrigir. Resulta na impossibilidade de concluséo
da sua tarefa com sucesso e pode até afetar a eficiéncia e eficacia de
outros trabalhadores.

Pode resultar em problemas ou erros graves, muito dificeis para o utilizador
2 de corrigir. Afetam a eficiéncia e a eficacia do procedimento, o que resulta
em grande frustracdo e insatisfagdo por parte do utilizador.

Pode resultar em erros ou problemas moderados que geram frustragcéo e

8 fadiga. Pode comprometer moderadamente a eficiéncia.

4 Pode gerar pequenos erros, frustracdo do utilizador sem efeitos
significativos na produtividade ou no sucesso da tarefa.

5 Pode resultar em erros minimos, raros, que ndo causam problemas ou

perca de tempo.
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Como forma de evitar uma alteracao do calculo ou dos resultados no Nimero
Prioritario de Risco, sugere-se 0 ajuste da lista de niveis propostos por Chauncey
Wilson (2013) adaptados aos valores entre 1 e 10 ja utilizados nas tabelas de
classificacdo de gravidade das falhas de Seguranca e de Ergonomia. Assim, propde-

se a utilizacdo da Tabela 17:

Tabela 17 — Proposta de indice de gravidade de falhas ao nivel da usabilidade (Adaptado de
Chauncey Wilson, 2013)

Valor Critérios

Pode gerar problemas ou erros catastréficos para o utilizador, os quais o
utilizador ndo consegue corrigir. Resulta na impossibilidade de concluséo
da sua tarefa com sucesso e pode até afetar a eficiéncia e eficacia de
outros trabalhadores.

Pode resultar em problemas ou erros graves, muito dificeis para o
8-9 | utilizador de corrigir. Afetam a eficiéncia e a eficacia do procedimento, o
gue resulta em grande frustracéo e insatisfacdo por parte do utilizador.
6-7 Pode resultar em erros ou problemas moderados que geram frustracéo e
fadiga. Pode comprometer moderadamente a eficiéncia.

4-5 Pode gerar pequenos erros, frustracdo do utilizador sem efeitos
significativos na produtividade ou no sucesso da tarefa.

2.3 Pode resultar em erros minimos, raros, que ndo causam problemas ou
perca de tempo.

! Efeitos ndo significativos

Com isto, foi preparada numa so tabela as 3 principais areas de risco para

utilizador, sendo elas a Usabilidade, a Ergonomia e a Seguranca (Tabela 18).
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Tabela 18 - Proposta de tabela classificativa de indices de gravidade (Adaptado de Stamatis,

2003; Holt, 2001; Chauncey Wilson, 2013; Ginn et al., 1998)

Valor Usabilidade Ergonomia Seguranca
Pode gerar problemas ou erros
catastroficos para o utilizador, os quais
o utilizador ndo consegue corrigir. ~ -
Resulta na impossibilidade de LesGes mult|p!as € 9raves- | viorte
~ Pode provocar invalidez. '
conclusédo da sua tarefa com sucesso e
pode até afetar a eficiéncia e eficacia
de outros trabalhadores.
Pode gerar reclamacdes e
Pode resultar em problemas ou erros | afastamento  do  trabalho.
graves, muito dificeis para o utilizador | Lesdes Unicas com alguma N .
. A . Lesao muito grave
de corrigir. Afetam a eficiéncia e a|gravidade. Pode gerar X :
L : ~ ~ ~ | elou incapacidade
eficicia do procedimento, o que resulta | reclamacdes e lesBes. N&o ermanente
em grande frustragdo e insatisfagéo por | existe afastamentos mas as P '
parte do utilizador. lesdes necessitam de
intervencao.
Pode resultar em erros ou problemas ~
moderados que geram frustraco e Pouco grave, pode gerar|Lesdo grave com
6-7 . reclamacdes por desconforto | perda de tempo de
fadiga. Pode comprometer ~ _~
A ou lesbes minimas. trabalho.
moderadamente a eficiéncia.
Lesdes multiplas e graves,
Pode gerar pequenos erros, frustracdo | pode provocar invalidez. Pode ~
S . AT ~ Lesdo moderada
do utilizador sem efeitos significativos | gerar reclamacoes e
4-5 o com perda de
na produtividade ou no sucesso da |afastamento do trabalho.
~ L tempo de trabalho.
tarefa. Lesdes Unicas com alguma
gravidade.
- Pode gerar reclamacdes e
Pode resultar em erros minimos, raros, ~ ~ : S
~ lesbes. Nao existe | Primeiros
2-3 | que ndo causam problemas ou perca ~
afastamentos mas as les@es | socorros.
de tempo. : : ~
necessitam de intervencéo.
. e . P Efeitos nao
1 Efeitos néo significativos Efeitos néo significativos S
significativos

Causas Potenciais de Falha: Deverao ser identificadas neste campo as respetivas causas
potenciais da falha apresentada. As causas devem ser indicadas de forma objetiva para

facilitar a posterior identificagcdo de medidas de correcdo da falha.

Ocorréncia: Neste campo, serdo classificadas segundo uma escala de valores entre 1 e 10

a ocorréncia ou frequéncia das falhas ou dos seus efeitos.

Na metodologia FMEA, uma das tabelas de classificacdo de ocorréncia mais
utilizadas para a andlise de Sistemas, processo e servicos é a sugerida por Stamatis (2003)
na qual classifica a probabilidade de ocorréncia da falha (Tabela 19) utilizando uma escala

que varia entre 1 e 10.
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Tabela 19 - indice de classificacéo de ocorréncia da falha (Stamatis, 2003)

indice Frequéncia Ocorréncia da falha

1 1 em 1.000.000 N&o é provavel que ocorra

2 1 em 20.000 Muito pouco provavel que ocorra

3 1 em 4.000 Pouco provavel que ocorra
4a6 1 em 1.000 até 1 em 80 Moderada probabilidade para a ocorréncia
7a8 1em 40 até 1 em 20 Alta probabilidade para a ocorréncia
9al0 lem 10 Muito alta probabilidade para a ocorréncia

No entanto, ndo estamos apenas perante falhas que podem gerar consequéncias
pontuais como no caso das falhas ao nivel da Seguranca, cujas falhas séo avaliadas pela sua
probabilidade de ocorrer. No caso de falhas ergonémicas podemos estar perante uma falha

que ocorre constantemente.

Para classificar falhas que ocorrem constantemente, € necessario avaliar a sua
frequéncia. Ginn et al. (1998) apresentaram a relacdo entre a frequéncia de ocorréncia de
falhas ergondémicas e as suas consequéncias (Tabela 20).

Tabela 20 - indice de frequéncia de ocorréncia de falha (Ginn et al., 1998)

indice | Ocorréncia Consequéncias Prognéstico
Reclamacgdes constantes,
5 Frequente incidentes com ou sem Falha esta sempre a ocorrer.
afastamentos.
. Alguns acidentes com A falha ocorre muito
4 Provavel
afastamentos. frequentemente.
Pequenos incidentes ou
3 Improvavel acidentes sem A falha ocorre regularmente
afastamentos.
Algumas queixas de risco,
. . A falha ocorre com alguma
2 Remota porém sem ocorréncia de N
: frequéncia
acidentes.
Extremamente ~
1 Nunca ocorreu. A falha ndo ocorre.
remota
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Assim, dado que neste campo serdo avaliados ambos os graus de probabilidade de
ocorréncia. E proposta a adaptacdo e utilizagdo das escalas apresentadas por Stamatis

(2003) e Ginn et al., (1998) e a sua combinacdo na Tabela 21 apresentada de seguida.

Tabela 21 - Proposta de indice de classificagdo da probabilidade ou frequéncia de ocorréncia
da falha (Adaptado de Stamatis, 2003; Ginn et al., 1998)

Probabilidade / Frequéncia de Ocorréncia

Pontuacéao Probabilidade Frequéncia

A falha é inevitavel. Ocorre sempre.

Probabilidade muito elevada da

Ocorre muito frequentemente
falha ocorrer.

Probabilidade elevada de a falha
ocorrer. Ocorre regularmente
Probabilidade moderada de a falha a
4-5 Ocorre com alguma frequéncia
ocorrer.
Ligeira Probabilidade de a falha L
2-3 Ocorre com pouca frequéncia
ocorrer.
N&o existe Probabilidade de a falha .
1 Ocorre muito raramente.
ocorrer.

No entanto, dadas as diferengcas entre falhas de Seguranca, Ergonomia ou
Usabilidade, é necessario avaliar da melhor forma a sua ocorréncia. Para isso, sugere-se 0

seguinte modo de classificagdo:

e Falhas de Seguranca: Deve ser classificada qual a probabilidade de ocorréncia
dessa falha.

e Falhas Ergon6micas: Caso existam, estas falhas ndo devem ser classificadas
guanto a probabilidade pois serdo sempre consideradas inevitaveis. Desta forma,
estas devem ser classificadas quanto a frequéncia com que o trabalhador é
confrontado com as mesmas.

e Falhas na Usabilidade: No caso de falhas na usabilidade serem detetadas, passam
a ser consideradas constantes, por estarem sempre presentes. Assim, 0 que passara

a ser classificado serdo as suas consequéncias, seja quanto a probabilidade de

acontecerem ou, em caso de serem regulares, a frequéncia com que ocorrem.
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Prevencdo ou Correcdo Atual: Muitas vezes, as falhas ja foram detetadas, seja pelo
trabalhador ou pelo responsavel do departamento, no entanto, estas falhas ndo resultaram
em medidas corretivas com vista a sua eliminacdo. Pelo contrario, foram remediadas por
alguma solucdo precéaria que previne ou minimiza os efeitos da falha no utilizador. Neste
campo devem ser indicadas quais as medidas temporarias em vigor para lidar com a falha,

caso estas existam.

Detecdo: Neste campo devera ser avaliado o grau de detecdo da falha antes que esta gere
efeitos nocivos no trabalhador. Para tal, a semelhanca dos campos de Gravidade e
Ocorréncia, devera ser atribuido um valor entre 1 e 10, no qual 1 refere que quase certo que
o controle atual detetard o modo de falha e 10 refere que se desconhecem controlos

disponiveis para detetar o modo de falha.

Para a classificacéo da possibilidade de dete¢éo de falhas no FMEUA foi usada como
base a tabela proposta por Moura (2000) na sua adaptacdo de FMEA para a classificacdo das

falha quanto ao seu indice de detecédo pelo controlo de Projetos e Processos (Tabela 22).

Tabela 22 - Classificagcdo de possibilidade de detecéo da falha (Moura, 2000)

~ indice o . .
Detecéo de Critério (Possibilidade de Detecéo pelo Controlo de
~ Projeto/Processo)
Detecéao
. N&o é conhecido controlo disponivel para detetar o modo de
Quase Impossivel 10 falha
. Possibilidade muito remota de que o controlo atual ira detetar o
Muito remota 9
modo de falha.
Possibilidade remota de que o controlo atual ira detetar o modo
Remota 8
de falha.
. . Possibilidade muito baixa de que o controlo atual ird detetar o
Muito baixa 7
modo de falha.
. Possibilidade baixa de que o controlo atual ird detetar o modo de
Baixa 6 falha
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ira detetar um
Moderada 5 . )
causal mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Moderadamente 4 Possibilidade moderadamente alta de que o controlo atual ird
alta detetar o modo de falha.
Possibilidade alta de que o controlo atual ira detetar o modo de
Alta 3 falha
. Possibilidade muito alta de que o controlo atual ira detetar o modo
Muito alta 2
de falha.
Controlo atual quase certamente ira detetar o modo de falha. A
Quase . ~ 2 .
1 confianca nos controlos de dete¢c&o € conhecida em processos
certamente similares
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Ja Toledo et al. (1998) sugeriram uma escala qualitativa de cinco niveis de detecéo

da falha pelo controlo (Tabela 23).

Tabela 23 - Nivel de possibilidade de dete¢do da falha (Toledo et al., 1998)

Nivel Detecéo Critério

1-2 Muito grande Certamente sera detetado

3-4 Grande Grande probabilidade de ser detetado
5-6 Moderada Provavelmente sera detetado

7-8 Pequena Provavelmente nao sera detetado
9-10 Muito Pequena | Certamente ndo serd detetado

Assim, e com base nas tabelas de Moura (2000) e de Toledo et al. (1998), procedeu-
se a uma adaptacdo da escala de forma a conseguir uma maior facilidade de leitura e
utilizacéo, o que colmatou na escala apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 - Proposta de classificacédo da possibilidade de detecdo da falha pelo controlo
(Adaptado de Moura, 2000; Todelo et al., 1998)

Pontuacéo Critérios

Desconhecem-se controlos disponiveis para detetar o modo de falha.

Possibilidade remota de que o controle atual detete o modo de falha.

6-7 Possibilidade baixa de que o controle atual detete 0 modo de falha.

Possibilidade moderada de que o controle atual detete o modo de

4-
° falha.
5.3 Possibilidade muito alta de que o controle atual detete 0 modo de
falha.
1 Quase certo que o controle atual detetara o0 modo de falha. Controlos

de detecdao fiveis utilizados em processos similares.
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NPR: O Numero Prioritario de Risco (NPR) resulta do produto dos trés indices referidos

anteriormente (G — Gravidade; O — Ocorréncia; D — Detec¢ao).

NPR = (G) x (O) x (D)

O NPR funciona como um indicador de criticidade das falhas, ou seja, quanto mais
alto o NPR maiores os riscos para o trabalhador e para a empresa, logo, quanto maior o

Numero Prioritario de Risco mais urgente é solucionar ou minimizar a falha.
No entanto, certos autores sugeriram a criacdo de uma escala que possa priorizar o

grau de risco das falhas. Rodrigues (2008) sugeriu a escala de hierarquizacdo do risco
apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 - Escala de valoracéo do risco e das medidas a implementar (Rodrigues, 2008)

Definicdo do Grau de
Risco/Criticidade

NPR < 40 Menor/Secundario

Grau de urgéncia das medidas

Devem ser tomadas medidas de melhoria sem
caracter de urgéncia

Devem ser tomadas medidas logo que possivel
40 < NPR <100 Moderado para se diminuir a probabilidade de ocorrer
maior degradacao

100 < NPR < 200 Elevado D_evgm ser tomadas medidas urgentes para se
eliminarem as causas

NPR > 200 _ Requer acdo imediata para se eliminarem as
causas

No entanto, o que Stamatis (2003) propde é que o valor do Numero Prioritario de

Risco a partir do qual é realmente necessario intervir é de 50. Este autor chegou a esta
concluséo considerando um intervalo de confianga de 95% do NPR méaximo (G x O x D = 10

x 10 x 10 = 1000), ou seja, 950, o que resulta numa diferenca de 50.

Desta forma, tendo em conta objetivo desta dissertacdo, propde-se a utilizagdo da
escala de valoracdo apresentada na Tabela 26.
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Tabela 26 - Proposta de Escala de valoracdo do NPR e medidas a implementar (adaptado de
Rodrigues, 2008; Stamatis, 2003)

Definicdo do Grau de

Risco/Criticidade Grau de urgéncia das medidas

Devem ser tomadas medidas de melhoria sem
caracter de urgéncia

Devem ser tomadas medidas logo que possivel
50 <NPR <100 Moderado para se diminuir a probabilidade de ocorrer
maior degradacao

100 < NPR < 200 Elevado nggm ser tomadas medidas urgentes para se
eliminarem as causas

R r acdo imediat r liminarem
NPR > 200 _ equer acdo imediata para se eliminarem as
causas

Acdes Recomendadas: Depois de calculado o NPR deverdo ser identificadas e indicadas

NPR < 50 Menor/Secundario

neste campo quais as medidas corretivas a tomar para eliminar ou minimizar a ocorréncia da

falha ou dos seus efeitos no utilizador.

Area/Pessoaresponsavel e data de Fim: A semelhanca do formulario do FMEA, este campo
servira para designar qual o responsavel pela medida corretiva (i.e., acdo recomendada), bem
como a data que a administragdo entende como limite de conclusédo da implementagéo da

medida corretiva.
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5. Capitulo V - Aplicacéo e resultados

5.1. Objetivos

Para atingir resultados reais, de forma a poder avaliar o funcionamento da ferramenta
e avaliar as suas limitac6es a aplicacdo do FMEUA foi realizada em ambiente industrial e com

casos reais.

Os principais objetivos desta aplicacdo prenderam-se principalmente no teste e
andlise dos resultados da ferramenta em si e ndo no resultado da aplicacdo das medidas
corretivas nos postos de trabalho analisados. Dado que a selecdo de medidas corretivas € um
campo original do FMEA e que a sua aplicacdo esta limitada a abertura dada pela empresa
para implementar tais medidas, o foco desta aplicagdo FMEUA passara pela analise da sua
eficiéncia e eficacia na identificacéo e avaliacdo de falhas e também no grau de facilidade de

uso da propria ferramenta em si.

Assim a aplicagdo do método FMEUA a que esta dissertacao se propde tem o0s
seguintes objetivos:

e Avaliar o sucesso da ferramenta na identificacdo de falhas com riscos
associados ao trabalhador;

e Testar e verificar o funcionamento do FMEUA tendo em conta as adaptacfes
gue Ihe foram introduzidas;

e Analisar a qualidade dos resultados;

¢ |dentificar beneficios e limitacdes da ferramenta FMEUA;
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5.2. Empresa e Casos de Estudo

O grupo José Pimenta Marques € um grupo empresarial cuja sua principal atividade
€ o fabrico de balangas comerciais e de basculas de pesagem de veiculos industriais pesados,

tais como camifes de transporte de mercadorias.

Para uma melhor avaliacdo do funcionamento da ferramenta FMEUA, foram
selecionadas, de entre as duas principais unidades de producdo do grupo José Pimenta
Marques, seis postos de trabalho o mais distintos possiveis, trés dos quais dotados de

equipamento.

Eqg. 1 — Equipamento de corte de chapas

Este posto de trabalho, dotado de um equipamento especializado no corte de chapas
metalicas até 22mm de espessura fabricado e comercializado por uma marca lider de

mercado, apresenta quatro principais areas de analise:

e Zona de arrumacdo das chapas metdlicas, na qual o funcionario vai elevar e
transportar até a maquina;

¢ Bancada de trabalho, na qual a chapa desliza e através das guias o funcionario define
as medidas de corte;

e Painel de comando, que é composto pela area fixada no topo esquerdo do
equipamento e pelo pedal de acionamento de corte;

e Zona de corte.
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Figura 4- Eq. 1 — Equipamento de corte de chapas

A funcéo do operador deste equipamento passa por selecionar e carregar as chapas
na zona de stock e transporta-las para a bancada de trabalho onde ajusta as réguas guias
gque definem as medidas de corte. Depois disto cabe ao operador empurrar a chapa ao longo
da bancada (Figura 4) e acionar o pedal de comando com o pé para dar ordem de corte ao
equipamento. O procedimento apesar de repetitivo apresenta ciclos que variam entre os 4

minutos e os 21 minutos, dependente do tipo e tamanho das chapas.

Eq. 2 — Equipamento de corte de perfis

Este posto de trabalho, dotado de um equipamento de corte por serra é utilizado para
o corte de perfis metalicos com cerca de 14 metros de comprimento. O operador tem o auxilio
de uma ponte de transporte de cargas, para poder elevar os perfis e conduzi-los para a zona
de corte (Figura 5).

Este posto de trabalho é constituido por trés principais areas a analise:

¢ Manuseamento e transporte dos perfis metdlicos para a zona de corte com auxilio da
ponte rolante;

¢ Medicdo e encaixe do perfil na zona de corte;

e Acionamento e controlo do equipamento na zona de comando a esquerda da zona de

corte;
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Figura 5 - Eq. 2 — Equipamento de corte de perfis

O procedimento realizado por este operado é repetitivo, no entanto, o ciclo da sua
funcdo pode variar entre os 35 minutos e os 55 minutos consoante o numero de cortes
necessarios no perfil. Cabe ao operador, medir o centro de gravidade do perfil, encaixar os
ganchos da ponte de transporte e conduzir o perfil até a zona de corte. Porque a ponte rolante
ndo apresenta capacidade de exercer forgas horizontais, cabe ao operador empurrar e
encaixar o perfil na zona de corte. O perfil € entdo medido manualmente e marcadas as suas
respetivas zonas de corte. Depois de iniciado o corte, o operador necessita de esperar que 0
corte termine para voltar a empurrar o perfil para a zona de corte para efetuar os restantes

cortes.

Eqg. 3 — Equipamento de termoformacao

O posto de trabalho numero 3 € dotado de um equipamento desenhado e fabricado
pela prépria empresa para realizacdo de uma tarefa especifica (Figura 6). O equipamento
utiliza varios moldes metalicos nos quais um € inserido um saco com uma mistura quimica
gue ao reagir, expande e seca, formando uma espuma de prote¢cdo que servira para

acondicionar as balangas comerciais nas suas respetivas caixas.

76



Aplicacao e resultados

Este posto de trabalho apresenta duas principais areas a analisar:

¢ O funcionamento béasico do equipamento, no qual o utilizador deve inserir 0
saco, fechar o molde, cortar o excedente e retirar a espuma de protecao;

e O transporte e troca dos moldes metélicos que déo forma a espuma.

Figura 6 - Eq. 3 — Equipamento de termo formacéao

Esta é a funcdo mais repetitiva e monotona dos seis casos de estudo. O seu ciclo
demora cerca de 2:40 minutos e é interrompido a cada 40 prote¢8es concluidas para troca do
molde metalico. O funcionario desmonta 0 molde no equipamento e transporta-o para a
prateleira onde os diferentes moldes estdo arrumados. Depois troca-o por outro molde e
monta-o no equipamento. Este procedimento de troca de moldes acontece 2 a 3 vezes por
dia e os moldes pesam entre 12 Kg e 28 Kg.

Fora esta troca ocasional do molde metalico, a funcéo do utilizador do equipamento
€ retirar o0 saco com a mistura quimica pronta de um equipamento automatico a esquerda do
seu posto de trabalho e rapidamente a inserir e acondicionar da melhor forma no interior do
molde e fechar o molde antes que a espuma expanda demasiado. Para fechar o molde o
funcionério utiliza um comando duplo, composto por um botdo de acionamento e uma
alavanca. Cabe ao funcionério abrir varias vezes o molde e fazer pequenas incisdes no saco

com o auxilio de um x-ato para que a espuma néo crie bolhas de ar dentro do saco.
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Depois de terminada a expansdo da espuma o trabalhador passa as médo em volta
do molde para verificar se existe excedente ou pontas do saco de fora, se sim, estas sao

cortadas antes de retirar a protecdo espuma do interior do respetivo molde.

Po. 1 — Posto de embalamento de balancas

Este é um posto de trabalho que néo é fixo, ndo existindo fluxo suficiente de pedidos
o trabalhador pode estar nesta funcao entre 12 a 24 horas semanais. Devido a sua relevancia,
este posto de trabalho possui condi¢cdes ainda precarias, utiliza uma bancada multiusos na
qual o funcionério coloca a balanca na respetiva caixa e a sela com fita-cola (Figura 7).

As principais areas de relevancia a analisar neste posto de trabalho séo o transporte
da balanca por embalar para o posto de trabalho e o transporte da balanca embalada para a
zona de expedicéo, e o procedimento de colocar a balanga na caixa e a selar.

Figura 7 - Po. 1 — Posto de embalamento de balangas

Esta funcdo requer ao trabalhador deslocar-se constantemente para trazer as
balancas do posto de pré-embalamento para a bancada de embalamento. Posteriormente o

funcionario acondiciona a balanca na respetiva caixa e com as respetivas protecdes de
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espuma. Depois de selar com fita-cola todas as aberturas o funcionario procede ao transporte

da caixa para a zona de expedicdo na entrada da fabrica.

O tempo dos ciclos podem variar dependendo do tipo de balanca a embalar, dado
gque existem diferentes tamanhos e pesos que variam entre 0s 6 e 0os 18 Kg, no entanto, o
tempo minimo entre retirar a balanca da zona de pré-embalamento e a colocar na zona de

expedicdo devidamente embalada é de aproximadamente 4 minutos.

Po. 2 — Posto de montagem de balancas

E neste posto que s&o montados todos os elementos que constituem a balanca final.
Este é um posto de trabalho critico por ser constituido por um s6 funcionario que monta de
raiz toda a balanca até estar funcional. Para maximizar produtividade deste posto o

funcionario monta até 12 balancas em simultaneo.

O posto de trabalho é constituido por uma bancada de trabalho com 6 metros e a
montagem da balancga € auxiliada por equipamentos e ferramentas de pequena dimensao tais

como chaves de parafusos, x-ato, soldador de estanho e parafusadora (Figura 8).

Figura 8 - Po. 2 — Posto de montagem de balancas
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A tarefa do funcionario é considerada de preciséo e apesar de demorar quase 5 horas
para montar totalmente uma balanca, o funcionario monta varias balancas simultaneamente,
conseguindo assim montar até 6 balancas por dia. O posto de trabalho ndo possui arrumacao
dos componentes que constituiem a balanca, o que obriga a deslocacfes constantes por parte

do funcionario a zona de armazem para trazer compomententes para montar em cada etapa.

Po. 3 — Posto de soldadura de moédulo para bascula

O ultimo posto de trabalho é constituido por uma estrutura de aco com cerca de 3
metros que serve de molde para o encaixe e soldadura de varias chapas metalicas (Figura 9).
O resultado deste posto de trabalho é um dos mdédulos que constituem o interior das basculas

de pesagem de veiculos pesados.

No decorrer da sua funcdo o funcionéario € auxiliado por uma ponte rolante para o
transporte e encaixe das chapas metalicas de maior dimenséo. Ja os componentes de menor
dimensdo bem como outras ferramentas necessarias, como, por exemplo, 0 equipamento de

soldadura, estdo presentes numa pequena bancada de trabalho perto do funcionario.

Figura 9 - Po. 3 — Posto de soldadura de modulo para bascula
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A funcao deste trabalhador apresenta um ciclo de cerca de 35 minutos por médulo
pronto. Durante esse tempo o trabalhador coloca com auxilio da ponte de transporte de cargas
as chapas metélicas de maior dimensao na estrutura molde e posteriormente 0os componentes
de menor dimens&o. A medida que vai adicionando componentes, o trabalhador procede a
soldadura dos componentes entre si. Quando termina, retira 0 médulo pronto com o auxilio

da ponte rolante e transporta-o para o posto de trabalho seguinte.
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5.3. 12 Aplicacdo do FMEUA

Como exemplos de preenchimento do formulario de FMEUA podem ser observados
0s Anexos 4 e 5 relativos ao Equipamento de Termoformacao (Eq. 3) e o Posto de Montagem

(Po.2), respetivamente.

De seguida seréo apresentados dados relativos aos tipos de falhas identificados em
cada um dos seis postos de trabalho e a sua distribuicdo por grau de risco para o trabalhador
utilizando a escala de valoragdo do grau de risco proposta (adaptada de Rodrigues, 2008;
Stamatis, 2003).

Eqg. 1 — Equipamento de corte de chapas

No primeiro caso de estudo, referente a um equipamento de corte de chapas
metalicas, foram identificadas 16 ndo conformidades durante a aplicagdo da checklist, o que
resultou automaticamente em 16 falhas identificadas (Tabela 27). Destas falhas, maioria
destas falhas foi considerada de risco potencial elevado para o utilizador do equipamento, ou
seja, apresentava um NPR superior a 100, o que é relativamente preocupante considerando
gue o equipamento em questdo é consideravelmente moderno e possui todos os certificados
de qualidade e seguranca.

Tabela 27 - Namero de falhas identificadas por grau de risco — Eq. 1

Definicdo do Definicdo | Numero de Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco do Grau Falhas
de Risco | Identificadas
NPR < 50 Devem ser tomadas medidas de melhoria
IS 0 sem caracter de urgéncia
50 =NPR <100 Devem ser tomadas medidas logo que
Moderado 4 possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
100 < NPR < 200 Devem ser tomadas medidas urgentes para
Elevado 10 se eliminarem as causas

NPR = 200 2 Requer acéo imediata para se eliminarem as
causas
Total 16

82



Aplicacao e resultados

Por ser um equipamento atual, ndo foram identificadas falhas ou erros de maior
gravidade relativos a usabilidade, sendo que 12 das 16 falhas identificadas (Figura 10)

correspondiam a problemas de ergonomia.

m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranga

Figura 10 - Distribuicao de tipos de falhas - Eq. 1 (12 Aplicacao)

Eq. 2 — Equipamento de corte de perfis

Relativamente ao segundo equipamento analisado, um equipamento de corte de
perfis com mais de 25 anos, foram identificadas 23 falhas (Tabela 28), das quais 12
apresentam um NPR superior a 100 e entre elas, 6 apresentam um grau de risco para o

utilizador considerado critico, com nimeros prioritarios de risco superiores a 200.

Tabela 28 - Namero de falhas por grau de risco — Eq. 2

Definicdo | Numero de
do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
de Risco | Identificadas

NPR < 50 Menor 4

Defini¢do do
Grau de Risco

Devem ser tomadas medidas de melhoria
sem caracter de urgéncia

Devem ser tomadas medidas logo que

50 <NPR <100 | Moderado 7 possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao

Devem ser tomadas medidas urgentes para
<
100 = NPR <200 Elevado 6 se eliminarem as causas

Requer acdo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 6 causas
Total 23
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O segundo caso de estudo, denominado de “Eq.2” apresentou uma maior distribuicdo
de falhas no que toca ao tipo de risco apresentado. Quase metade das 23 falhas identificadas
(Figura 11) neste equipamento estdo relacionadas com problemas ergonémicos.

= Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranca

Figura 11 - Distribuicado de tipos de falhas - Eq. 2 (12 Aplica¢ao)

Eqg. 3 — Equipamento de termoformacéao

O equipamento de termoformacdo, por ser um equipamento desenhado e
desenvolvido pela prépria empresa para desempenhar uma funcéo especifica ndo possui
marcagdo CE e ndo se encontra ao abrigo do Decreto-Lei 50/2005, também conhecido por
Diretiva Maquinas, talvez por isso tenha sido o caso de estudo a apresentar o0 maior niamero
de falhas identificadas, 32. Das falhas identificadas (Tabela 29), 22 apresentam um NPR

superior a 100, e 7 destas falhas requerem acao imediata para eliminagéo da falha.
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Tabela 29 - Nimero de falhas por grau de risco — Eq. 3

S Definicdo | Numero de
Definicdo do a .
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco . e
de Risco | ldentificadas
5 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
5 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
15 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas
7 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 32

No que toca a tipologia das falhas identificadas, quase dois ter¢os incidem em
problemas ergonémicos (Figura 12), das restantes 8 sao relativas a problemas de seguranca
e 3 das falhas estéo relacionadas com erros de usabilidade.

= Falhas de Usabilidade ® Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranca

Figura 12 - Distribuic&o de tipos de falhas - Eq. 3 (12 Aplicacé&o)

Po. 1 — Posto de embalamento de balancas

O guarto caso de estudo realizado nesta primeira aplicacdo foi o primeiro posto de
trabalho ndo dotado de equipamento. Neste posto, composto por pouco mais que uma
bancada, o trabalhador embala as balancas comerciais, coloca-lhes as protecfes de espuma
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e acondiciona-as nas respetivas caixas. Neste posto de trabalho foram identificadas 14 falhas
(Tabela 30) das quais 13 apresentam um namero prioritario de risco superior a 100, o que
significa que as condi¢cBes de trabalho neste posto apresentam um grande nimero de riscos
para o bem-estar do trabalhador.

Tabela 30 - NiUmero de falhas por grau de risco — Po. 1

Definicao do Definicdo | Numero de o _
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : e
de Risco | ldentificadas
1 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
0 Devem ser tomadas medidas logo que
50 =NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
9 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas
4 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 14

Todas as falhas identificadas neste posto de trabalho incidem em problemas
ergondémicos (Figura 13). Apesar de ndo existirem riscos de seguranca envolvidos, nao
significa que o trabalhador esteja protegido, por como se pode observar na Tabela 30, o
trabalhador estd sujeito a riscos elevados e devem ser tomadas medidas urgentes para
eliminar as causas destas falhas.

m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia Falhas de Seguranca

Figura 13 - Distribuicdo de tipos de falhas - Po. 1 (12 Aplicacao)
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Po. 2 — Posto de montagem de balancas

No segundo posto de trabalho ndo dotado de equipamento analisado, onde a funcao
do trabalhador € montar todos 0os componentes constituintes da balanca, foram identificadas
um total de 16 falhas (Tabela 31) sendo que 5 destas apresenta um risco elevado para o
trabalhador e 6 das falhas identificadas apresenta um risco critico, com NPR superiores a 200,

requerendo acdes imediatas para a corregéo destas falhas e das suas causas.

Tabela 31 - Nimero de falhas por grau de risco — Po. 2

N Definicdo | Numero de
Defini¢do do A ,
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : e
de Risco | Identificadas
1 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
4 Devem ser tomadas medidas logo que
50 =NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacgéo
5 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas
6 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 16

No que toca a distribuicdo das falhas por tipologia, como se pode observar na Figura
14, 14 das 16 falhas identificadas com as checklist auxiliares do FMEUA estdo relacionadas
com problemas ergonémicos que podem resultar em diversos tipos de lesées musculo-

esqueléticos para o trabalhador.

= Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Segurancga

Figura 14 - Distribuicéo de tipos de falhas - Po. 2 (12 Aplicacéo)
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Po. 3 — Posto de soldadura de médulo para bascula

No ultimo caso de estudo onde foi aplicado o FMEUA, relativo a um posto de trabalho
ndo dotado de equipamento onde o trabalhador monta e solda componentes metalicos para
formar um médulo de grandes dimensdes para a base da bascula, foram identificadas 21
falhas (Tabela 32) das quais apenas uma terca parte € relativa a falhas com NPR inferiores a
100, o que significa que 14 das falhas identificadas apresentam um grau de risco elevado ou
critico para o trabalhador.

Tabela 32 - Namero de falhas por grau de risco — Po. 3

N Definicdo | Numero de
Definicdo do A ,
: do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : -
de Risco | ldentificadas
1 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
6 Devem ser tomadas medidas logo que
50 =NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
9 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR < 200 Elevado se eliminarem as causas

NPR 2 200 5 (l?::]suaesr acao imediata para se eliminarem as
Total 21

Relativamente ao tipo de falhas identificadas no “Po.3”, como se pode verificar na

Figura 15, a grande maioria das falhas esta relacionada com problemas ao nivel das
condigBes ergondmicas a que o trabalhador esta sujeito durante o desempenho das suas

funcgdes.
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= Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranca

Figura 15 - Distribuic&o de tipos de falhas - Po. 3 (12 Aplicac&o)

5.4. Conclusfes da 12 Aplicagéo e Limitacfes

Com a primeira aplicagdo do FMEUA foi possivel verificar uma maior facilidade na
identificacdo de falhas pela utilizagéo das listas de pontos de verificagdo, isto permite que
profissionais com conhecimento limitado em areas como a usabilidade e ergonomia possam
conseguir identificar as falhas mais graves e bésicas durante a conce¢do ou melhoria de um

equipamento ou posto de trabalho.

De uma forma gerar o preenchimento dos formulérios de FMEUA funcionou de forma
muito semelhante ao tradicional FMEA, permitindo através da classificacdo do indice de
gravidade, ocorréncia e detecdo calcular o Numero Prioritario de Risco que atribui uma
prioridade a criticidade do risco envolvido na falha, ou seja, quanto maior o NPR, maiores sédo
os riscos que a falha representa para o trabalhador, e maior sera a urgéncia de corrigir essa
falha.
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Nesta 12 aplicacdo da metodologia FMEUA foi possivel identificar um total de 122

falhas nos seis casos de estudo analisados (Tabela 33).

Tabela 33 - Resultados obtidos com a primeira aplicacdo do FMEUA

Tempo Falhas de Falhas Falhas de Total de

(horas) Usabilidade Ergonémicas Seguranga Falhas
Eqgq.1 2:04 -- 12 4 16
Eqg. 2 2:51 5 11 7 23
Eq. 3 3:36 3 21 8 32
Po. 1 1:50 -- 14 — 14
Po. 2 2:12 2 14 -- 16
Po. 3 2:36 2 19 -- 21
Total 15:09 12 91 19 122

A aplicacdo do FMEUA compreendeu as etapas de preenchimento das Listas de
Verificacdo de Usabilidade, Ergonomia e Seguranga, na qual foram identificadas as falhas e
o preenchimento formulario do FMEUA respetivo a cada falha, culminando assim no Niumero
Prioritario de Risco de cada Falha. Desta forma, o tempo total entre as checklists e o
resultado do NPR foi de cerca de 15 horas, o que equivale aproximadamente a dois turnos
laborais (dias de trabalho com 8 horas).

Usabilidade Ergonomia Seguranga

Figura 16 - Tipos de Falhas Identificadas durante a 12 aplicacéo
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Maioritariamente, as falhas identificadas prendem-se a problemas ergonémicos
(Figura 16) derivados da ndo ajustabilidade do equipamento ou posto de trabalho ao seu

trabalhador.

Apesar do sucesso na identificacdo de falhas com riscos associados para 0s
trabalhadores ao qual o método FMEUA se proponha foram também identificados problemas

de funcionamento e oportunidades de melhoria:

Criticidade

Uma das primeiras conclusbes que se pode retirar por analise dos Numeros
Prioritarios de Risco, foi de que a falhas consideradas de risco elevado e critico, ou seja, acima
de 100 valores no NPR, foram 84 em 122 falhas totais identificadas, o que se traduz em cerca
de 69% das falhas identificadas apresentarem um risco elevado ou critico (Figura 17).

16
14
12

10

| I I I
0
Eq. 2 Eq.3 Po. 1

Eq.1

IS

N

Po. 2 Po. 3

Menor Moderado Elevado M Critico

Figura 17 - Nimero de falhas identificadas por grau de risco (12 Aplicacéao)
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Poderia ser entdo considerado que os trabalhadores correspondentes aos
equipamentos ou postos de trabalho analisados estariam a trabalhar em condicdes precarias
com grandes riscos. No entanto, apesar de quantitativamente, os resultados se mostrarem
preocupantes, foi possivel perceber que as condi¢des de trabalho dos equipamentos e postos
de trabalho observados claramente nao correspondiam ao nivel de criticidade dos NPR
obtidos.

Assim, verificou-se a necessidade de intervir na forma como estes valores foram

obtidos em termos de metodologia proposta, para que transmitissem a informacéo da forma

0 mais real possivel.

Falhas identificadas repetidamente

Outro dos problemas encontrados no resultado da aplicacdo do FMEUA foi no
namero de falhas identificadas. Foi, nesta dissertacao, pré-concebida a ideia de que o nUmero

de falhas identificadas deve ser o maior possivel para alcangar o maior sucesso.

No entanto, com o preenchimento sucessivo do formulario do FMEUA com as falhas
identificadas através das listas de verificagdo pode observar-se um elevado namero de falhas
consideradas semelhantes, ou seja, falhas que possuiam as mesmas causas e efeitos que
outras.

Ao todo foram identificadas 38 falhas que ja teriam sido identificadas por este motivo
(Figura 18). Tendo em conta que o numero total de falhas identificadas nos seis casos de
estudo contabilizou 122 falhas, podemos assumir que apenas seriam necessarias analisar 84

falhas para obter a lista de a¢cdes recomendadas.
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= Falhas Unicas = Falhas Repetidas

Figura 18 - Falhas identificadas e repetidas (12 Aplicacédo)

Se for apenas tomado em consideracdo o sucesso do FMEUA, a identificagdo
repetida de falhas ndo seria em si um problema pois resultaria em ac¢des recomendadas

repetidas que seriam ignoradas.

No entanto, um dos objetivos do desenvolvimento do FMEUA prende-se com a
necessidade de existir uma ferramenta simples e eficiente que possa ser utlizada como base
de trabalho em PMEs, seja na andlise de equipamentos e postos de trabalho em fase de
projeto ou na avaliagéo dos riscos a que os trabalhadores estédo submetidos em equipamentos
ou postos de trabalho ja em uso. Desta forma, a existéncia de falhas cujo resultado, por ser
repetido, sera ignorado, traduz-se em tempo despendido desnecessariamente.

Sera entdo, necessario simplificar e organizar a lista de pontos de verificacao de

forma a minimizar a existéncia de redundancias que prejudiquem a eficiéncia deste método.

indice de Detecdo da Falha

O campo de classificacao da probabilidade de detecdo da falha é utilizado em
diversas variacbes do FMEA. Também aqui foi inserido de forma a participar no calculo do
NPR através da valorizacdo entre 1 e 10, cujo valor minimo indica que a falha sera facilmente
detetada no caso de ocorrer, e 0 valor maximo indica que sera praticamente impossivel detetar

a falha quando esta ocorrer.
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No entanto, no decorrer do preenchimento deste formulario, verificou-se que a
guestdo de possibilidade de detecdo de uma falha seria irrelevante dado que depois de
identificada a falha esta permanece na lista de falhas detetadas. Assim, durante o

preenchimento do FMEUA observou-se um bottleneck no fluxo de pensamento logico.

Surgiram davidas como:

Q-

e Qual a possibilidade de detecdo por parte do controlo de uma falha relativa
necessidade de ajustamento do posto de trabalho ao operador (Ergonomia)?

e Qual a possibilidade de detecdo por parte do controlo de uma falha relativa a
insuficiéncia de etapas numa funcéo (Usabilidade)?

e Qual a possibilidade de detecdo por parte do controlo de uma falha relativa a

proximidade dos acionadores de um equipamento da zona perigosa (Seguranga)?

O preenchimento deste campo tornou-se de dificil compreensdo e os valores
atribuidos suscetiveis a discordancias. Apesar de em algumas falhas detetadas relativas a
seguranca dos equipamentos o preenchimento deste campo fazer sentido, nos demais tornou-
se uma tarefa ilogica, de tal forma, que além de afetar a satisfagdo do responsavel pela
aplicacdo do FMEUA por criar frustracdo, este problema acaba também por comprometer a
eficiéncia e a eficacia deste método. Na eficiéncia por aumentar o tempo necessario para a

aplicacdo e na eficacia por comprometer os resultados finais do Numero Prioritario de Risco.

Concluiu-se assim, a importancia de rever este campo, adaptando-o as necessidades
deste tipo de analise.

Falhas irrelevantes

Durante a identificacdo e analise das falhas com o FMEUA, certas falhas foram
desnecessariamente analisadas por se saber desde a sua identificacdo que a sua solugéo

nao seria implementada.
Por vezes, ao identificar uma falha, o responsavel pela aplicacdo do FMEA percebe

que apesar da existéncia desta falha, ndo terd interesse a administragdo da empresa corrigi-

la, seja por ser um risco necessario a empresa ou por nao ser aplicavel.
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Em diversas variacbes do método FMEA, existe o campo denominado de
“classificacao” no qual é classificada a criticidade dos modos de falhas depois de identificados.
Desta forma, alguns modos de falha, sdo descartados da analise por hdo representarem um

risco real, necessario ou relevante ao caso em que estao inseridos.
Neste sentido, considera-se relevante, criar um novo campo no formulario do

FMEUA, que possa permitir esse tipo de classificacdo, evitando assim andlises

desnecessarias.

Nome do Equipamento

O primeiro passo depois do preenchimento do cabecalho relativo ao FMEUA ¢, a
semelhanca das diversas variacfes de FMEA, a indicacdo do nome do equipamento e da sua

funcéo na primeira coluna do formulario.

No entanto a tarefa de indicar o nome do equipamento para cada falha torna-se
repetitiva e redundante, isto deve-se ao facto de que o formulario de FMEUA esta a ser
utilizado individualmente para equipamento ou posto de trabalho, que é indicado inicialmente
no cabecgalho do FMEUA. Como tal, no novo formulario FMEUA, a funcdo da primeira coluna
do FMEUA deveria ser a de indicar concretamente onde foi identificada a falha para que o
processo de selecdo de medidas corretivas a tomar para essa falha seja o mais eficaz e

simples possivel.

Identificacdo de Falhas

Outra oportunidade de melhoria identificada é relativa a necessidade de uma

segunda andlise as listas de verificacdo para identificar as falhas.
O funcionamento das listas de verificagcdo baseia-se em regras chaves relativas a

usabilidade, ergonomia e seguranca de postos e equipamentos de trabalho. Desta forma, o

preenchimento da checklist apenas responde a cada um dos pontos, pelo que se torna
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necessario uma segunda analise que identifique quais os pontos/regras ndo conformes que

se traduzem em falhas que seréo posteriormente inseridas no formulario do FMEUA.
Com o fim de maximizar a eficiéncia deste método, as listas de verificacdo deverao

ser adaptadas para que a resposta as mesmas resulte sempre na mesma coluna em caso de

nao conformidades (i.e., falhas).

Lista de Verificacdo de Sequranca

No que toca as falhas associadas a seguranca do equipamento e posto de trabalho,
a sua identificac@o passou pela analise da checklist relativa ao Decreto-Lei 50/2005, também
conhecido por Diretiva Maquinas, por esta incluir uma lista de verificacdo regulamentada e
utilizada em todo o pais.

No entanto, durante a avaliacdo dos pontos de verificacdo de seguranca aos postos
de trabalho ndo dotados de equipamento (i.e., Po. 1, Po.2 e P0.3) observou-se uma fraca
adequacédo dos pontos de verificacdo para estes postos de trabalho comuns.

Dada a orientagdo da checklist de seguranga para maquinas e equipamentos de
trabalho, esta devera ser adaptada e organizada por grupos de caracter geral e especificos

de maguinas e equipamentos.

5.5. Modificacdes e Implementacfes ao FMEUA

Para alcancar os melhores resultados possiveis com o método proposto, foram
implementadas medidas corretivas para todos os problemas e limitagfes identificados durante
a sua primeira aplicagdo, bem como a implementacao das propostas de melhoria. Exemplos
destas modificagbes podem ser observadas nas Listas de Verificagdo presentes nos Anexos

6, 7 e 8 e nos Formularios de FMEUA presentes nos Anexos 9 e 10.
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Listas de Verificacao

Apesar de terem sido detetadas inUmeras falhas gracas as listas de verificacéo,
verificou-se um problema de redundancia pois varios pontos de verificacdo, apesar de
diferentes, eram relativos ao mesmo tipo de falha. Desta forma, existiu um namero elevado

de falhas iguais identificadas, o que se revela pouco eficaz.

Para reduzir ao maximo o numero de falhas identificadas repetidamente, sem criar o
risco de ndo detetar uma falha critica por falta de um ponto de verificagdo, os pontos de
verificacdo foram reorganizados e divididos por categorias de forma a poder identificar quais

as redundancias presentes.

Por fim, foi identificada uma oportunidade de aumento de eficiéncia da utilizacédo das
listas de verificacdo em si. Dada a necessidade de analisar a lista de verificacdo uma segunda
vez para poder identificar as falhas detetadas, estrutura das tabelas e a seméantica dos pontos
de verificacdo foi alterada para que desta forma, em caso de falha ou ndo conformidade com
o ponto de verificacdo, a falha sera sempre registada na mesma coluna, o que permite uma
rapida identificagdo de quais as falhas detetadas e que servirdo de dados de entrada para a
ferramenta FMEUA. O resultado pode ser observado através da comparagéo das Tabelas 34
e 35.

Tabela 34 - Exemplo de estrutura para checklists da 12 aplicagdo do FMEUA

Pontos de Verificagdo Ergonémica

Movimentos moderados/intensos, sem pausas por mais de 25% do tempo;
Clicar intensivamente (movimentos/esforgos rapidos dos dedos) (Teclados);
Apertar/Beliscar/segurar com forca algo pesado;

Dobrar/torcer pescoco mais de 20% para os lados e para a frente, e 5% para
tras;

Bracos sem apoio a trabalhar acima do peito;

Rotagdo dos bragos, ombros ou pulsos;

Apoio/contacto com objetos duros/cortantes com a pele;
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Tabela 35 - Exemplo de estrutura para checklists da 22 aplicagcdo do FMEUA

Pontos de Verificacdo Ergonémica Sim | Nao

Dobrar ou torcer pescoco mais de 20° para os lados ou para a frente e mais de 5°
para tras

M4 postura rotineiramente (ex. torcer e/ou dobrar o torco e estender o pescoco e
0s bracos).

Pernas do trabalhador em posig6es de esfor¢o assimétrico ou em posigdo que nao
de 180° em pé ou de 90° quando sentado e com os pés confortavelmente
posicionados no chio.

Impossibilidade de alternar entre sentado e em pé quando necessario.

Outro problema detetado foi a limitagdo do uso de uma Lista de pontos de Verificacao
do Decreto-Lei 50/2005, também conhecido por Diretiva Maquinas na sua utilizacdo, para a
identificacdo de falhas em postos de trabalho ndo dotados de equipamento. Existiu assim a
necessidade de reformular a lista de verificag&do para que esta possuisse, além de pontos de
verificagdo especificos para equipamentos de trabalho, um grupo de pontos de verificagéo

gerais para qualquer tipo de posto de trabalho.

Localizacdo da falha

Uma oportunidade de melhoria detetada no formulario do FMEUA em si foi a coluna
correspondente a identificacdo do Nome do Equipamento e da sua fungdo. Dado que cada
tabela de FMEUA é respetiva a um equipamento ou posto de trabalho que é inicialmente
identificado no cabegalho do formulario, torna-se redundante estar a indicar repetidamente o

nome do equipamento.

Desta forma procedeu-se a alteragdo desta coluna para “Localizacdo da falha” na
qual sera indicada concretamente onde foi identificada a falha a analisar. Esta localizacdo
pode referir-se a um componente ou mdédulo constituinte do equipamento ou posto de
trabalho, a uma determinada etapa do funcionamento do equipamento ou uma etapa relativa

a funcdo desempenhada pelo trabalhador.
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Classificacdo

Dado que certas falhas identificadas serem consideradas ndo aplicaveis ou
irrelevantes, observou-se a necessidade de incluir um campo descartado inicialmente.

Este campo, designado de Classificacéo, ja utilizado por algumas variacdes do FMEA
consiste na classificacdo inicial do modo de falha, avaliando de forma preliminar a sua
criticidade antes de calcular o Numero Prioritario de Risco. Stamatis (2003) propunha a
utilizacdo de uma tabela que indicava 5 niveis de classificacdo do modo de falha (Tabela 36),
nomeadamente: carateristica critica, significativa, de alto impacto, se pde a seguranca do

operador em risco, ou se ndo possui nenhuma carateristica especial.

Tabela 36 - Classificagcdo do modo de falha (Stamatis, 2003)

Classificacao Para Indicar Critério Controle
- Uma Caracteristica Gravidade =9 - L.
N . Necessario
Critica 10
Uma Caracteristica | Cravidade =5-8
SC Significativa Ocorreggla =4- Necessario
Gravidade =5-8
e ~
HI Impacto Elevado Ocorréncia = 4 - Enfase
10
Seguranga do Gravidade =9 - | Aprovacao de
oS
Operador 10 Seguranca
Nenhuma
Em Branco Caracteristica Outros N&o Aplicavel
Especial

No entanto, com base no objetivo desta dissertagdo em simplificar a andlise de riscos,
€ considerada desnecessaria a complexidade da tabela de classificagfes sugerida por
Stamatis (2003). Por este motivo, é sugerida a Tabela 37 para preenchimento do campo

relativo a classificacéo da criticidade/relevancia do modo de falha:
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Tabela 37 - Proposta de tabela de classificacdo do modo de falha (adaptado de Stamatis, 2003)

Classificagao Para Indicar Controle
1 Caracteristica Critica Necessario
e Nao
0 Caracteristica Irrelevante , .
necessario

Esta tabela, apresenta apenas dois niveis. A maioria das falhas identificadas serédo
consideradas critica (1), ou seja, necessitam de analise e implementacdo de medidas de
corregdo. No entanto, em caso de identificagdo de uma falha considerada irrelevante ou n&o
aplicavel pelo responséavel pelo FMEUA seré classificada como O (Irrelevante), permanecendo
na lista de falhas identificadas, mas nao sendo alvo de analise e de proposta de acdes de

corregao.

Critérios relativos ao grau de Gravidade

Uma das razfes dos resultados do NPR serem tao preocupantes foi a utilizacdo de
uma escala de critérios que compreendia riscos de Usabilidade, Ergonomia e Segurancga

(Tabela 18) com escalas com os valores idénticos.

O que aconteceu com a classificagdo de indices de gravidade das falhas com esta
escala foi que, apesar de separados, ambos os tipos de falha possuiam a mesma escala entre
1 e 10. Com isto, falhas relativas a deficiéncias ao nivel da usabilidade, que podem gerar
frustracdo no utilizador acabaram por ser classificadas com um indice de gravidade de 9,
enquanto que falhas de seguranca com o risco de lesdes como escoriagdes e hematomas

foram classificadas com um indice de gravidade de apenas 6.
Como tal, deverd existir uma distincdo da importancia que cada tipo de risco

apresenta para o trabalhador. Por esse motivo, assumiu-se como adequadas as alteracdes

apresentadas na Tabela 38, relativa ao indice de gravidade no FMEUA.
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Tabela 38 - Proposta de otimizacdo da escala de gravidade dos efeitos da falha (Adaptada de
Stamatis, 2003; Holt, 2001; Chauncey Wilson, 2013; Ginn et al, 1998)

Gravidade
Valor Usabilidade Ergonomia Seguranca
Morte.
Lesdo muito grave
el/ou incapacidade
permanente.
~ - Leséo grave com
Lesdes multiplas e graves.
o perda de tempo de
Pode provocar invalidez.
trabalho.
Pode gerar reclamac®es e
afastamento do trabalho.
Lesdes Unicas com alguma ~
. 9 Lesdo moderada
gravidade. Pode gerar
7 - ~ ~_ | com perda de
reclamacdes e lesbes. N&o
; tempo de trabalho.
existe afastamentos mas
as lesdes necessitam de
intervencao.
Pode gerar problemas ou erros
catastroficos para o utilizador, os quais o
- ~ T Pouco grave, pode gerar
utilizador ndo consegue corrigir. Resulta ~
; o ~ reclamacgdes por .
6 | naimpossibilidade de concluséo da sua ~ Primeiros socorros.
. desconforto ou lesdes
tarefa com sucesso e pode até afetar a Al
e AP minimas.
eficiéncia e eficicia de outros
trabalhadores.
Pode resultar em problemas ou erros Lesdes mdltiplas e graves,
graves, muito dificeis para o utilizador de | pode provocar invalidez.
5 corrigir. Afetam a eficiéncia e a eficacia Pode gerar reclamacfes e
do procedimento, o que resulta em afastamento do trabalho.
grande frustracao e insatisfacéo por parte | Lesdes Unicas com alguma
do utilizador. gravidade.
Pode gerar reclamacfes e
Pode resultar em erros ou problemas ~ ~ .
~ lesbes. Ndo existe
moderados que geram frustragéo e
4 fadiga. Pode comprometer afastamentos mas as :
m ég r. dament P ficianci lesdes necessitam de Sem _efe|.tos
oderadamente a eficiencia. intervencao. significativos.
Pode gerar pequenos erros, frustracdo do
3 | utilizador sem efeitos significativos na
produtividade ou no sucesso da tarefa.
Pode resultar em erros minimos, raros, Sem efeitos significativos.
2 | que ndo causam problemas ou perca de
tempo.
1 | Sem efeitos significativos.
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Desta forma, por mais grave que uma falha ao nivel da usabilidade seja esta nunca
podera ser classificada com um valor maior que 6, da mesma forma que por minima que uma
falha de seguranca seja, caso existe risco de um acidente com necessidade de primeiros

socorros, hunca poderd ser classificada com um valor inferior a 6.

Assim, os interesses e 0 bem-estar do utilizador/trabalhador ficam salvaguardados,

sendo a andlise mais justa e coerente.

Relevancia das falhas para a empresa

Dada a falta de funcionalidade do campo de avaliacdo relativo ao indice de
possibilidade de detecdo da falha (D), foi necessaria a sua substituicdo por uma escala de
critérios coerentes com o funcionamento do método de analise do modo e efeitos da falha no
utilizador (FMEUA) e que ndo pusesse em causa o calculo do NPR.

Sao conhecidas diversas variagcdes da escala de detecdo para o método FMEA,
sendo que a maioria, tal como a escala qualitativa do grau de detecdo (Tabela 39) sugerida
por Ookalkar et al, (2009) foca-se principalmente na possibilidade que o controlo tem/podera

ter, de detetar a falha no caso de esta ocorrer.

Tabela 39 - Escala qualitativa do grau de detecdo da falha pelo controlo (Ookalkar et al., 2009)

Valor Detecgao Critérios
10 Absolutamente incerto | Quase decerto que néo sera detetado pelo controlo
9 Muito remota O controlo possivelmente ira detetar
3 Remota O controlo tem uma possibilidade muito pequena de
detetar
7 Muito baixa O controlo tem uma possibilidade pequena de detetar
6 Baixa O controlo deve detetar
5 Moderada O controlo deve detetar
4 Moderada alta O controlo tem uma boa possibilidade de detetar
O controlo tem uma possibilidade muito grande de
3 Alta
detetar
2 Muito alta O controlo quase certamente ira detetar
1 Quase certeza O controlo ira detetar
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Existem ainda outros indices de classificagdo, normalmente utilizados no FMEA de
produto, que se baseiam na possibilidade dos efeitos nocivos da falha chegarem ao cliente
como é exemplo a tabela abaixo apresentada. O FMEA de produto, por se centrar em
processos produtivos considera no indice de detecdo (Tabela 40) uma escala que refere ndo
a possibilidade de detecéo da falha pelo controlo, mas sim a possibilidade da falha chegar ao

cliente, por exemplo por forma de um produto danificado.

Tabela 40 - Escala qualitativa de dez niveis de detecao (adaptada de Ben-Daya et al., 1996)

Classificagdo Possibilidade de detecdo da falha pelo cliente (%)

1 0 — 5 % de possibilidade de detecéo da falha pelo cliente.

2 6 — 15 % de possibilidade de detecdo da falha pelo cliente.
3 16 — 25% de possibilidade de detecéo da falha pelo cliente.
4 25 — 35% de possibilidade de detecdo da falha pelo cliente.
5 36 — 45% de possibilidade de detecéo da falha pelo cliente.
6 46 — 55% de possibilidade de detecéo da falha pelo cliente.
7 56 — 65% de possibilidade de detecdo da falha pelo cliente.
8 66 — 75% de possibilidade de detecdo da falha pelo cliente.
9 76 — 85% de possibilidade de detecdo da falha pelo cliente.
10 86 — 100% de possibilidade de detecao da falha pelo cliente.

Se por um lado o FMEA tradicional considera possiveis acidentes de trabalho ou
incidentes que perturbem o bom funcionamento dos processos produtivos o0 método FMEUA
a que esta dissertacdo se propOe considera falhas que na maioria das vezes ja estdo
presentes e a gerar efeitos para os trabalhadores como é caso de condi¢cdes ergonémicas

deficientes, sendo desta forma desnecesséria a avaliagdo de possibilidade de detecao.

As falhas sédo fatores comuns existentes em qualquer processo e em qualquer
empresa e é por essa razao que existem equipas de manutencéo ou de gestéo e analise de
riscos a trabalhar constantemente em todas as empresas. Se considerarmos que uma falha
é inevitavel, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, entdo o interesse de
uma organizagdo em medir a possibilidade de uma falha ou os seus efeitos chegarem ao

cliente é o de calcular qual o risco que essa falha possa representar para a empresa.

Assumindo ainda que no formulario de FMEA tradicional o resultado do ndamero
prioritario de risco simboliza o impacto geral que uma falha possa ter na empresa, sendo que
guanto maior o NPR maior seriam o impacto, com maiores ou piores efeitos negativos para a

empresa, entdo, no método FMEUA proposto, os efeitos da falha, que séo apenas avaliados
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segundo o risco que representem para o trabalhador, ndo sdo considerados segundo o0 seu

impacto no negécio da empresa.

Desta forma, para ndo comprometer o célculo tradicional do NPR com a eliminacéo
do indice de detecdo que no método FMEUA é considerado desnecessario, serd proposto um
indice de classificacdo da relevancia (Tabela 41) que uma falha ao nivel da ergonomia,
usabilidade ou seguranca possa apresentar para uma empresa, mantendo assim o interesse

da organizacdo como variavel na analise das falhas identificadas.

Tabela 41 - Proposta de tabela classificativa do indice de relevancia da falha para a empresa

indice Relevancia / Impacto

Riscos muitos graves para a empresa. Pode levar a uma paragem da producéo,
danificacdo e/ou destruicdo de inventério, equipamentos ou ferramentas. Erros e falhas
de qualidade resultantes afetardo a carteira de clientes. Pode levar ao incumprimento
das diretrizes legais.

Riscos graves para a empresa. Compromete gravemente a produtividade, resultara
em erros e falhas de qualidade que podem chegar ao cliente

Riscos moderados para a empresa. Compromete de forma moderada a
produtividade, resultara em erros e falhas de qualidade que podem chegar ao cliente

Riscos leves para a empresa. Compromete levemente a produtividade e/ou pode
2 - 3 |resultar em alguns erros ou falhas de qualidade no produto que dificilmente chegam ao
cliente

1 Sem riscos relevantes para a empresa, ou riscos necessarios.

A substituicdo do campo de detegdo por um campo denominado de “relevancia”
permitira conciliar a analise aos riscos que uma falha representa para o trabalhador com a
relevancia dessa falha para a missdo da empresa, ou seja, a falha pode representar algum
tipo de risco para o trabalhador e no entanto ser considerada necessaria para o negécio. O
contrario também é possivel, em casos em que a falha representa riscos minimos relevantes
para o trabalhador mas no interesse da empresa pode gerar riscos elevados de afetar a

produtividade ou qualidade do processo produtivo.

Esta escala, composta por cinco niveis, divididos por 10 valores de classificacao
avaliara qual o nivel de relevancia que os riscos da falha representam para a empresa, sendo
gue o valor minimo sera de 1, relativo a uma falha que ndo apresente riscos para a empresa,

como é caso de falhas que nao afetarao a produtividade ou qualidade dos produtos, ndo péem
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em pratica qualquer ilegalidade ou falhas que apesar de serem conhecidas sdo consideras
como necessarias como por exemplo no equipamento de corte de perfis (i.e., Eq.2) em que o
trabalhador necessita de aplicar forcas horizontais para manusear o perfil suspenso pela

ponte rolante.

Ja no caso de uma falha ser classificada com o valor de 10 no indice de relevancia,
significa que a falha pode levar a uma paragem da producdo, danificar equipamentos,
materiais ou mesmo as instalagdes, afetar a qualidade do produto de tal forma que os erros
cheguem ao cliente ou em casos de seguranca levar ao incumprimento das diretrizes legais
exigidas. Exemplo disto é uma falha de usabilidade que represente riscos de frustracdo para
o utilizador, considerados de minima gravidade, no entanto essa mesma falha de usabilidade
pode representar erros nos produtos com impossibilidade de detetar ou levar & incorreta
utilizacdo de um equipamento que pode resultar em material e ferramentas destruidas ou em

trabalhadores feridos.

Célculo do NPR

Assim, o Numero Prioritario de Risco (NPR) que resultava anteriormente do produto
dos trés indices de Gravidade (G), Ocorréncia (O) e Detecéo (D) passara a ser calculado

através do produto dos indices de Gravidade (G), Ocorréncia (O) e Relevancia (R):
NPR = (G) x (O) x (D) » NPR = (G) x (0) x (R)

Face as alteracdes propostas, e reconhecendo que o tecido industrial € composto
por inUmeras empresas com distintos tipos de negdcio e riscos associados, considera-se que
o método FMEUA agora proposto, torna-se uma ferramenta mais flexivel, e cujos resultados
da sua aplicagdo salvaguardam ndo sé o bem-estar dos trabalhadores como também os

interesses da administrac@o das empresas relativos as falhas encontradas.
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5.6. Aplicacdo do FMEUA ap6s melhorias

Dadas as modificacbes efetuadas na estrutura de funcionamento do FMEUA como
forma de corrigir as limitacBes encontradas durante a primeira aplicacdo (ver exemplos em
Anexos 9 e 10), verificou-se a necessidade de fazer uma segunda aplicacdo do FMEUA com

0 intuito de avaliar novamente o método.

Para facilitar a andlise da evolucdo desta ferramenta, a sua nova aplicagao foi feita
com os mesmos trabalhadores e respetivos equipamentos e postos de trabalho, por forma a
minimizar o numero de variaveis que poderiam afetar os resultados. Quanto aos objetivos
para a segunda aplicacdo do FMEUA, foram essencialmente os mesmos anteriormente
descritos.

Eqg. 1 — Equipamento de corte de chapas

A semelhanca da primeira aplicac&o, o primeiro caso de estudo desta 22 aplicacéo
do FMEUA foi o equipamento de corte de chapas que nesta nova aplicagédo com o formulério
otimizado apresentou resultados mais crediveis e correspondentes com a realidade. Assim,
com as alteragdes feitas nas listas de pontos de verificagdo foram identificadas no “Eq. 1” 12
falhas (Tabela 42), sendo um terco destas considerados de risco elevado por apresentarem
um NPR superior a 100. Apesar disso, a grande maioria das falhas detetadas foram
consideradas com um grau de risco moderado devendo ainda assim serem tomadas medidas

logo que possivel para corrigir a falha.

Tabela 42 - Namero de falhas por grau de risco - Eq. 1 (22 Aplicacao)

- Definicdo | Numero de
Definicdo do A ,
: do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : o
de Risco | Identificadas
1 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
7 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacéo
4 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas
0 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 12
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No que toca a tipologia das falhas detetas no equipamento de corte de chapas, 9 das
falhas identificadas séo relativas a problemas ergonémicos sendo as restantes 3 falhas

identificadas relativas a caracteristicas de seguranca do equipamento (Figura 19).

= Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranga

Figura 19 - Distribuic&o de tipos de falhas - Eq. 1 (22 Aplicac&o)

Eq. 2 — Equipamento de corte de perfis

Na segunda aplicagdo do FMEUA foram identificadas 16 falhas (Tabela 43) no
equipamento de corte de perfis das quais 6 falhas apresentam um NPR acima de 100 e uma
falha apresenta um NPR superior a 200 fazendo dela uma falha com um grau critico de

gravidade.

Tabela 43 - Nimero de falhas por grau de risco - Eq. 2 (22 Aplicacéo)

N Definicdo | Numero de
Definicdo do A :
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco . o
de Risco | Identificadas
2 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
7 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacéo
6 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 < NPR < 200 Elevado se eliminarem as causas

1 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 16
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Tal como demonstra a Figura 20, foram identificadas 7 falhas de seguranca e outras
7 relativas a problemas ergonémicos, tendo sido apenas identificadas 2 falhas no que toca a
deficiéncias ao nivel da usabilidade.

= Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranga

Figura 20 - Distribuic&o de tipos de falhas - Eq. 2 (22 Aplicac&o)

Eqg. 3 — Equipamento de termoformacao

O equipamento de termoformacdo de protecdes em espuma, & semelhanca da
primeira aplicacdo foi o caso de estudo com mais falhas identificadas. Foram identificadas
neste equipamento um total de 23 falhas (Tabela 44), sendo que mais de metade foram

classificadas de risco elevado ou critico.
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Tabela 44 - Nimero de falhas por grau de risco - Eq. 3 (22 Aplicacao)

S Definicdo | Numero de
Definicdo do a .
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco . e
de Risco | Identificadas
1 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 sem caracter de urgéncia
10 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
11 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas
1 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 23

Neste equipamento, 15 das falhas identificadas nesta segunda aplicagdo do FMEUA
devem-se a riscos ergonémicos, 4 a problemas de seguranca e as restantes 4 a deficiéncias
ao nivel da usabilidade (Figura 21).

m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Segurancga

Figura 21 - Distribuic&o de tipos de falhas - Eq. 3 (22 Aplicacéo)
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Po. 1 — Posto de embalamento de balancas

No posto de trabalho relativo ao embalamento de balangas foram identificadas, nesta
segunda aplicacdo do FMEUA, um total de 13 falhas sendo que nenhuma destas se mostrou
critica. No entanto 5 das falhas identificadas ainda apresentaram um NPR superior a 100
(Tabela 45), revelando a necessidade de serem tomadas medidas com alguma urgéncia para
correcdo ou eliminagéo das falhas.

Tabela 45 - Namero de falhas por grau de risco - Po. 1 (22 Aplicacédo)

Definicao do Definicdo | Numero de
a0 do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : -
de Risco | ldentificadas
5 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
3 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacao
5 Devem ser tomadas medidas urgentes para
100 = NPR < 200 Elevado se eliminarem as causas
0 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 13

No que toca a distribuicdo do tipo de falhas identificadas, das 13 falhas identificadas
apenas 2 estavam relacionadas com problemas de usabilidade (Figura 22), sendo que a
grande maioria era relativa a deficiéncias nas condi¢ées ergonémicas a que estavam sujeitos
os trabalhadores.
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m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranga

Figura 22 - Distribuic&o de tipos de falhas - Po.1 (22 Aplicac&o)

Po. 2 — Posto de montagem de balancas

No posto de montagem das balangas comerciais foram identificadas, nesta segunda
aplicacdo do FMEUA, um total de 11 falhas das quais 5 apresentam um grau de risco elevado
para o trabalhador, ou seja, obtiveram um NPR superior a 10 (Tabela 46). Das restantes falhas
identificadas, 4 foram classificadas de risco menor (NPR inferior a 50) e 2 falhas foram

definidas de risco moderado por apresentarem um NPR entre o 50 e o 100.

Tabela 46 - Namero de falhas por grau de risco - Po. 2 (22 Aplicacéo)

Definicdo do Definicdo | Numero de o '
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : o
de Risco | Identificadas
4 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 Menor sem caracter de urgéncia
2 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacéo
5 Devem ser tomadas medidas urgentes para
<
100 = NPR <200 Elevado se eliminarem as causas

0 Requer acdo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 11

A semelhanca dos restantes casos de estudo em que foi aplicado o FMEUA, o “Po.2”

apresentou 9 falhas que representavam riscos ergonodmicos para o trabalhador e duas falhas
de usabilidade, sendo que nenhuma falha ao nivel da seguranca foi identificada (Figura 23).
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m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranca

Figura 23 - Distribuic&o de tipos de falhas - Po.2 (22 Aplicacéo)

Po. 3 — Posto de soldadura de médulo para bascula
No ultimo caso em que foi aplicado o FMEUA, relativo ao posto de trabalho se

soldadura do modulo base para as basculas, foram identificadas 17 falhas (Tabela 47), das

quais 11 apresentavam um grau de risco moderado ou elevado para o trabalhador.

Tabela 47 - Namero de falhas por grau de risco - Po. 3 (22 Aplicacéo)

N Definicdo | Numero de
Definicdo do A .
. do Grau Falhas Grau de urgéncia das medidas
Grau de Risco : o
de Risco | Identificadas
6 Devem ser tomadas medidas de melhoria
NPR <50 - sem caracter de urgéncia
6 Devem ser tomadas medidas logo que
50 <NPR <100 | Moderado possivel para se diminuir a probabilidade de
ocorrer maior degradacéo
5 Devem ser tomadas medidas urgentes para
<
100 < NPR < 200 Elevado se eliminarem as causas

0 Requer acéo imediata para se eliminarem as
NPR = 200 causas
Total 17
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Das 17 falhas identificadas, a esmagadora maioria esta relacionada com riscos
ergondmicos (Figura 24) que podem resultar em variadas lesbes musculo-esqueléticas para

o trabalhador e apenas 3 das falhas identificadas incidiam em deficiéncias de usabilidade no
posto de trabalho.

m Falhas de Usabilidade = Falhas de Ergonomia = Falhas de Seguranca

Figura 24 - Distribuic&o de tipos de falhas - P0.3 (22 Aplicacéo)

5.7. Conclusdes da Aplicacdo do FMEUA apés melhorias

Na segunda aplicacdo do método FMEUA, depois de implementadas medidas

corretivas as limitacdes encontradas no decorrer da primeira aplicacéo, foram identificadas
um total de 92 falhas (Tabela 48).
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Tabela 48 - Resultado obtidos da segunda aplicacdo do FMEUA

Tempo Falhas de Falhas Falhas de Total de

Usabilidade @ ErgonGmicas  Seguranca Falhas
Eq. 1 1:31 -- 9 3 12
Eq. 2 1:48 2 7 7 16
Eq. 3 2:24 4 15 4 23
Po.1 1:36 2 11 -- 13
Po. 2 1:28 2 9 -- 11
Po. 3 1.52 3 14 -- 17
Total 10:39 13 65 14 92

O tempo despendido na segunda aplicagcdo do FMEUA foi de aproximadamente 10
horas e 40 minutos, o que se traduz em menos de 1,5 dias de trabalho (turnos laborais de 8
horas) para a identificagéo e analise de falhas de 6 postos de trabalho.

Do total de falhas identificadas, 71% esta relacionada com riscos ergonémicos

(Figura 25) para o trabalhador, sendo que apenas 14 falhas identificadas no conjunto de casos

analisados corresponde a problemas de seguranca.

Usabilidade Ergonomia Seguranca

Figura 25 - Tipos de falhas identificadas na 22 Aplicacao
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6. Capitulo VI — Conclusé&o e Discusséao

6.1. Discussao dos resultados

A introducéo de medidas de correcédo das limitacdes identificadas no decorrer da
primeira aplicacdo do FMEUA resultou numa evolugéo positiva na eficiéncia e eficacia deste
método.

Uma das primeiras diferencas observadas foi a diminuicdo de falhas identificadas.
Se na primeira aplicagdo do FMEUA foram detetadas um total de 122 falhas, na segunda

aplicacéo, apenas foram identificadas 92 falhas (Figura 26).

Total de falhas identificadas
35
30
25
20

1
0
Eq.1 Eq. 2 Eq. 3 Po.1 Po. 2 Po. 3

W 12 Aplicagdo m 22 Aplicagao

v O u!

Figura 26 - Total de falhas identificadas

Numa primeira observacdo, poder-se-ia concluir que o grau de sucesso ha
identificacdo de falhas através do método FMEUA proposto nesta dissertacao teria baixado.
No entanto, depois de uma analise qualitativa as falhas identificadas foi possivel verificar que

esta quebra no total de falhas detetadas apenas englobou falhas consideradas repetidas.
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Assim, a implementacéo das varias alteracdes na estrutura e na semantica das listas
de verificagdo permitiu eliminar a existéncia de redundéancias na identificagdo de falhas sem

baixar o numero de falhas unicas identificadas durante a primeira aplicacao.

Se na primeira aplicagdo foram identificadas e analisadas 30 falhas repetidamente,

na segunda aplicacdo apenas 6 falhas do total foram consideradas redundantes (Figura 27).

= Falhas Unicas = Falhas Repetidas

Figura 27 - Falhas identificadas e repetidas (22 Aplicacéo)

Esta quebra de 80% nas falhas repetidas foi a principal causa da diminui¢do do tempo
(Figura 28) necessario a identificacdo e analise de falhas durante a segunda aplicacdo do
FMEUA. A diminui¢cdo do numero total de falhas a analisar, aliada a introdugéo do campo de
classificagdo da criticidade das falhas que permitiu retirar da analise falhas consideradas néo
aplicaveis e a alteracdo do campo de detec¢éo para classificacdo da relevancia da falha para

0 negocio resultaram num decréscimo do tempo de aplicacdo do FMEUA em quase 30%.

Este € um ganho significativo para um método que pretende simplificar o processo
de identificagdo de oportunidades de interveng¢édo nos postos de trabalho com vista a atingir
um aumento do bem-estar dos trabalhadores que tera um impacto positivo na produtividade

e qualidade dos produtos e servigos das empresas.
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Comparacao de tempo despendido (em horas)

3,5
2,5
2
1,5 =

0,5

Eq.1 Eqg. 2 Eq. 3 Po.1 Po. 2 Po.3

e 12 Aplicagdo e 22 Aplicagdo

Figura 28 - Comparacédo do tempo despendido (em horas) em cada aplicagao

Outra das observagfes que pode ser feita através de uma andlise comparativa
entre os resultados da primeira aplicacdo do FMEUA (Figura 29) e da sua ultima aplicacéo

(Figura 30) é a adequacdo dos resultados a realidade.

16
14
12

10

0 [ I I
Eq. 2 Eq.3 Po. 1

Eq.1

)]

I

N

Po. 2 Po.3

Menor Moderado Elevado M Critico

Figura 29 - Namero de falhas por grau de risco identificadas na 12 aplicagao

Na primeira aplicacé@o os resultados dos Numeros Prioritarios de Risco relativos as

falhas identificadas seriam considerados preocupantes, por revelarem que 64% do total de
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falhas detetadas seriam consideradas de risco elevado e critico. No entanto foi verificado que

estes resultados néo correspondiam a realidade.

Foi entdo necessaria uma intervencao na analise destes resultados. Se por um lado
poderia ter sido alterada a escala de valoracdo do grau de risco (adaptada de Rodrigues,
2008; Stamatis 2003) proposta anteriormente nesta dissertacdo, por outro iria desvalorizar o

método proposto.

Assim, as medidas corretivas das limitacdes encontradas passaram primeiramente
por adaptar a tabela de classificagdo da gravidade dos efeitos das falhas sobre o trabalhador
tornando-a mais justa e flexivel; e de seguida introduzir um novo indice de classificagcéo, que
substituiu o anterior indice de detecdo. Com este novo indice, denominado de “indice de
relevancia”, é possivel equilibrar os resultados, combinando ambos os interesses, o dos
trabalhadores e o da empresa. Desta forma, o resultado do NPR sera o produto da gravidade
dos possiveis efeitos da falha no trabalhador, com o indice de probabilidade ocorréncia ou
frequéncia de ocorréncia da falha e a relevancia / impacto da falha na empresa.

Foi possivel testar as alteragbes implementadas com a segunda aplicacdo do
FMEUA, e os resultados mostraram uma maior evolu¢édo na credibilidade do NPR, como se

pode ver na Figura 30:

12

10

) 0 0

Eq.1 Eq. 2 Eq.3 Po. 1 Po. 2 Po.3

Menor Moderado Elevado M Critico

Figura 30 - Niamero de falhas por grau de risco identificadas na 22 aplicagao
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Apesar de as falhas identificadas durante a segunda aplicacdo do FMEUA serem de
uma forma geral as mesmas da primeira aplicacdo, houve uma quebra de 28 pontos
percentuais relativamente aos 69% de falhas consideras de risco elevado e critico (acima de
100 valores de NPR). Além do mais, das 92 falhas totais identificadas nesta Ultima aplicacédo

do FMEUA apenas 2 sao consideradas criticas.

Pode-se afirmar entdo que os resultados apresentados na tabela acima
correspondem a uma imagem muito aproximada da realidade das condi¢gbes de trabalho de
cada um dos seis postos de trabalho.

6.2. Conclusodes

Foi, nesta dissertacdo, feito um estudo a flexibilidade do funcionamento do método
FMEA através da sua aplicacdo a andlise dos riscos associados a equipamento e postos de
trabalho.

Foi desenvolvido um conjunto de implementagfes auxiliares denominadas por esta
dissertacdo de “FMEUA” que pretenderam n&o sé ultrapassar algumas das limitagdes do
método FMEA tradicional como também ajustar a ferramenta para andlise de falhas relativas
a riscos ergonémicos e deficiéncias de usabilidade. Este método adaptado foi aplicado a
casos reais compostos por seis postos de trabalho distintos, sendo que trés deles possuiam
equipamentos pesados. Esta aplicacdo permitiu ndo s6 avaliar o funcionamento do métodos
em si mas também analisar a qualidade dos seus resultados que, devido a incompatibilidade
de alguns dos critérios de classificagdo originais do FMEA, acabaram por obter nUmeros
prioritarios de risco preocupantemente elevados que ndo se revelaram corresponder a

realidade.

Foram entdo identificadas diversas necessidades e oportunidades de melhoria da
ferramenta FMEUA que foram corrigidas como forma de obter ndo s6 o melhor funcionamento
da ferramenta proposta pela dissertacdo mas também garantir que os resultados da
ferramenta possam ser crediveis e utilizados por profissionais e equipas de manutencédo de

pequenas e médias empresas.
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Como forma de validacao das correcdes introduzidas na ferramenta foi realizada uma
segunda aplicacdo do FMEUA nos mesmos casos de estudo e sob as mesmas condi¢des
como forma de utilizar os dados resultantes numa andlise comparativa com objetivo de

observar qual a evolucéo e ganhos entre as diferentes aplicacoes.

O método FMEUA revelou-se oportuno como uma resposta a uma necessidade de
mercado. As é&reas de ergonomia e fatores humanos sdo ainda pouco explorados e
conhecidos principalmente dentro de PMEs. Considerando que o tecido industrial € composto
maioritariamente por este tipo de empresas, existe uma grande oportunidade de melhoria das
condic¢des de trabalho como forma de maximizar ndo s6 o bem-estar dos trabalhadores mas

também aumentar a produtividade das empresas.

A utilizacéo de listas de verificacdo pode mostrar-se como uma limitag&o por centrar
a atencao do profissional responsavel pela aplicacdo do FMEUA nas linhas guias presentes
nestas listas, deixando de fora possiveis falhas também consideradas importantes. No
entanto, a utilizagdo destas listas permitira maximizar a identificacdo das falhas principais e
mais graves por parte de profissionais ou equipas com conhecimento limitado nas areas de
ergonomia e fatores humanos. Além disto, a utilizagdo de pontos de verificagdo por meio de
checklists revela-se extremamente flexivel pela sua possibilidade de adaptar ou incluir novos
pontos de verificacdo reconhecidos como oportunos ou necessarios nas empresas em

guestao.

Ja o formulario do FMEUA apesar de adaptado a andlise de falhas representativas
de riscos potenciais para trabalhadores e utilizadores de equipamentos considera os
interesses da administracdo na analise de falhas, permitindo que o parecer da equipa
responsavel ou do gestor da empresa sejam utilizados como uma variavel semiquantificavel
que sera utilizada na obtengcdo do numero prioritario de risco. Desta forma, o NPR da
ferramenta FMEUA representara o nivel de risco que um equipamento ou posto de trabalho
possa representar para o respetivo trabalhador e qual o seu impacto nos objetivos da

empresa.
Assim, a ferramenta FMEUA, proposta e desenvolvida no decorrer desta dissertacédo

mostrou-se adequada a sua funcdo e de simples compreensdo por apresentar um

funcionamento similar ao tradicional FMEA. A sua aplicacao permitira que responsaveis pela

122



Conclusao e Discussao

manutencao e seguranca dos equipamentos e condi¢des de trabalho possam identificar falhas
nas condi¢des ergondmicas ou deficiéncias na funcionalidade dos equipamentos ou funcdes
mesmo sem ter conhecimentos ou formacdo nas areas de fatores humanos. Essas falhas
serdo, a semelhanca do tradicional FMEA, listadas e rastreaveis, permitindo o seu continuo

acompanhamento no ambito da melhoria continua.

6.3. Trabalhos Futuros

Apesar da sua validacdo, o método proposto e desenvolvido no decorrer desta
dissertacdo possibilita a criacdo de uma ferramenta especializada na analise de riscos
associados as atividades produtivas e condi¢des dos equipamentos e postos de trabalho.

Para responder a esta necessidade por parte de empresas de menor dimensao
deveriam ser postas em pratica diversas métricas de usabilidade que avaliassem a
funcionalidade desta ferramenta nas maos de profissionais com diferentes niveis de
experiéncia e diferentes areas de conhecimento para garantir a flexibilidade e sucesso deste
método junto do tecido industrial. Os resultados obtidos com as diferentes métricas de
usabilidade poderiam permitir também verificar quais as caracteristicas da ferramenta que

necessitaria de ajustes ou alteragoes.

Um dos componentes que também precisaria de intervengdo especializada seriam
as listas de verificagéo relativas a linhas guia de usabilidade, ergonomia e seguranca para
equipamentos e postos de trabalho. Para assegurar resultados 6timos, as listas de verificagdo
deveriam se aplicadas pelo maior nimero de profissionais possivel, garantindo que seriam
testadas em diversos setores e industrias e sob diferentes condi¢des de trabalho. Apesar de
demorada, este processo de validacado permitira recolher um grande nimero de dados que
permitiriam selecionar quais os pontos de verificagdo necessarios para utilizar como base nas
listas de verificacdo. No entanto, a utilizacéo de listas de verificacdo compromete o tempo de
aplicacado do FMEUA, pelo que o numero de pontos de verificagdo devera ser limitado apenas
aos considerados criticos e espectaveis, cabendo posteriormente aos profissionais de cada
empresa acrescentar os pontos de verificacdo complementares ao setor de atividade da sua

empresa.

123



Conclusao e Discussao

Pode-se entdo concluir que apesar da abordagem desta dissertacdo a necessidade
das empresas criarem postos de trabalho adequados as funcdes e limitacbes dos respetivos
trabalhadores, o desenvolvimento de uma ferramenta de identificacdo e analise de riscos
potenciais para os trabalhadores necessitara de mais e diferentes abordagens para garantir
nao so6 a qualidade dos resultados, mas também a funcionalidade da ferramenta nas maos de
profissionais ndo familiarizados com métodos de analise de condigbes ergonémicas e de
usabilidade dos postos de trabalho.
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Anexo 1 - Lista de Verificacdo de Usabilidade - Eq. 3 (12 Aplicagao)

Pontos de Verificagao de Usabilidade

Manter a consisténcia, no design, na terminologia, no uso dos
comandos, sequencias e funcionamento em geral.

Sim

Nio | N/A

Possibilidades de atalhos para utilizadores experientes

Informacao e feedback apés cada operacdao e com minimo tempo de
resposta;

Informacao e feedback relativo a complecdo e sucesso da
tarefa/processo;

A interface e comandos devem ser feitos para evitar maiores problemas
resultantes do erro humano. A interface deve oferecer informacao e
feedback necessario para recuperar ou corrigir o erro.

Possibilidade de voltar a etapa anterior na sequéncia

Interface e sistema devem ser desenvolvidos de forma a um operador
experiente se sentir responsavel e em controlo do equipamento;

Reduzir a carga na memoria a curto prazo, o layout da interface, a
informacao e o tipo de tarefa deve ser simples e direto para facilitar a
fluidez do processo e a aprendizagem

Visibilidade do status do equipamento: este deve, em tempo real
informar o utilizador sobre o que esta a fazer e o que deve fazer em
seguida (informacéo e feedback)

Assegurar a relagdo entre o equipamento e o background do utilizador,
linguagem, conceitos de utilizacdo, simbologia, etc.;

Controlo e liberdade, os utilizadores devem sentir que podem voltar a
traz nas etapas ou cancelar/reiniciar a tarefa;

Consisténcia e padroes deverdo ser seguidos para facilitar
aprendizagem e evitar situagdes de duvida;

Ajuda a identificar, diagnosticar e recuperar dos erros através de
informacdo e feedback simples e direto

Prevenir erros sempre que possivel, principalmente, erros graves que o
utilizador possa cometer;

Informacao e feedback necessdrios para evitar que o utilizador seja
obrigado a cancelar ou voltar a trds na sequencia por duvida ou
esquecimento;

Flexibilidade e eficiéncia que permita a um utilizador experiente
escolher o seu proprio ritmo em vez de ser limitado pelo tempo de
resposta do equipamento;

Design minimalista, minimo de comandos e informacgdo necessaria a
utilizacdao do equipamento;
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Anexo 2 - Lista de Verificagdo Ergondmica - Eq. 3 (12 Aplicagéo)

Pontos de Verificagdo Ergondmica

Movimentos moderados/intensos, sem pausas por mais de 25% do tempo;

Sim Nao
X

N/A

Clicar intensivamente (movimentos/esforcos rapidos dos dedos) (Teclados);

Apertar/Beliscar/segurar com forca algo pesado;

Dobrar/torcer pescogo mais de 20% para os lados e para a frente, e 5% para
tras;

Bracos sem apoio a trabalhar acima do peito;

Rotacdo dos bragos, ombros ou pulsos;

Apoio/contacto com objetos duros/cortantes com a pele;

Uso de m3o/punho como martelo/com pancadas;

Vibracao localizada ou geral;

Fraca iluminacdo ou encandeamento;

Temperaturas extremas;

Falta de controlo do posto de trabalho (altura cadeira/bancada/base dos pés,
ritmo de trabalho, pausas, temperatura, ruido, etc.)

Torcer/dobrar/esticar o tor¢o, bracos, m&os, pescoco;

Pernas a 1802 (em pé) ou a 902 (sentado).

Extensdo ou posicdo desconfortavel (sem apoio) dos bracos;

Algum desconforto, dor, fadiga, dorméncia, esforco, tensdo muscular?

Alguma falha a apresentar no equipamento/fung¢do?

Esforgo nitido, tarefa nao fluida;

Levantamento/carga superior a 15kg (mulheres) e 25Kg (Homem);

Postura ma (ex. olhar para o monitor) ou extensdo (alcangar algo);

Ruido/temperatura/vibracdo/Luminosidade/Higiene deficiéncias;

Atividade pesada realizada perto a altura da pubis e perto do corpo;

Atividade geral/leve realizada ao nivel dos cotovelos (909);

Atividade de precisdo realizada entre o peito e maxilar com apoio de cotovelo
e/ou pulso;

E possivel alternar entre sentado e em pé? Evitando longos periodos de
tensdo muscular;

Todas as atividades/componentes situados entre a pubis e a altura dos
ombros e a distancia de um braco;

Comandos/componentes ocasionais estdo dentro do alcance maximo;

Atividade de trabalho funciona de forma simétrica, com distribuicdo de pesos
e esforcos pelos dois bracos/maos;

Levantamento de cargas, puxar/empurrar alavancas/outros esforgos
realizados perto do tronco e mantendo a coluna direita;

Esforgos ocasionais maiores?




Distribuicdo simétrica e organizada de componentes por ordem de frequéncia
de uso;

Movimentar rotineiramente mais de 300g;

Botdes, componentes, montagem, necessitam de esforco?

Esforcos mais de 50% do tempo ou mais de 8x por minuto?

Fungdo que exija contracdao dos musculos seja para estabilizar o corpo ou para
uma fungdo de precisdo enquanto uma outra parte do corpo se encontra em
relaxamento;

Movimento repetido mais que 1000-3000x por turno;

Ciclo menos que 30 segundos sem pausas de pelo menos 15% to tempo;

Nenhuma tarefa pode ocupar mais de 50% do tempo (fun¢des devem ser
divididas em 3 ou mais diferentes tarefas;

Alternancia de fun¢des ou movimentos (distribuicdo de diferentes tipos de
esforgos);

Ritmo de trabalho controlado pelo trabalhador (sem pressa);

Possibilidade de tirar pausas;

Esforcos relativos a apertar/beliscar/agarrar devem possuir uma
pega/superficie de contacto confortaveis e adequadas;

Ferramenta deve pesar menos de 1Kg ou estar suspensa;

Temperaturas de contacto inferiores a 212 ou superiores a 359;

Ajustabilidade do posto de trabalho;

Ciclos maiores que 30 segundos;

Empurrar/puxar com esforcos superiores a 4,5Kg;

Uso dos dedos como ferramentas (contacto, presséao, tor¢do,)

Movimentos de mdos/bragos que exijam rapidez;

Varia¢do entre visdo ao perto/de precisdo e visdo relaxada ao longe;
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Anexo 3 - Lista de Verificagdo de Seguranca - Eq. 3 (12 Aplicacéao)

Pontos de Verificagdo de Seguranga

Sim Nao

N/A

S3o visiveis e identificaveis?

Tém marcagdo apropriada?

Estdo colocados fora das zonas perigosas?

Sao seguros e foram selecionados tendo em conta as falhas, perturbacoes e
limitagOes previsiveis na utilizacdo para que foram projetados?

Se forem acionados acidentalmente podem ocasionar riscos suplementares?

No seu posto de comando principal o operador pode verificar a auséncia de
pessoas nas zonas perigosas?

O arranque é precedido de um sistema de aviso seguro (sonoro ou visual)?

Apds o aviso, o eventual trabalhador exposto dispde de meios ou de tempo
para se afastar da zona perigosa?

O sistema de comando requer uma Acdo voluntaria para que o equipamento
possa ser posto em funcionamento, arrancar apds paragem (qualquer que seja
a origem desta) e atuar sobre as condi¢des de modificacdo do seu
funcionamento?

O equipamento de trabalho esta provido de um sistema de comando que
permita a sua paragem geral em condigdes de seguranga?

O equipamento de trabalho estd provido de um sistema de paragem de
emergéncia?

A ordem de paragem tem prioridade sobre as ordens de arranque?

A alimentacdo de energia dos acionadores do equipamento de trabalho é
interrompida sempre que se verifique a paragem do mesmo ou dos seus
elementos perigosos?

O equipamento de trabalho e os respetivos elementos estdo estabilizados por
fixagdo ou por outros meios?

Existem dispositivos de seguranca adequados contra riscos de estilhacamento
ou de rotura dos elementos constituintes do equipamento de trabalho?

Existem dispositivos de seguranga adequados contra riscos de quedas ou
proje¢oes de objetos?

Existem dispositivos de retencdo ou extracdo eficazes instalados na
proximidade de fontes de emissdo de gases, vapores, liquidos ou poeiras?

Existem protetores que impegam o acesso as zonas perigosas ou dispositivos
que interrompam o movimento dos elementos méveis antes do acesso a essas
zonas?

Os protetores e os dispositivos de protecao sao de construgao robusta?




Os protetores e os dispositivos de prote¢ao ndo ocasionam riscos
suplementares?

Os protetores e os dispositivos de protecdao nao sdo facilmente neutralizados
ou tornados inoperantes?

Os protetores e os dispositivos de protecao estdo situados a uma distancia
suficiente da zona perigosa?

Os protetores e os dispositivos de protecdo nao limitam a observagao do ciclo
de trabalho mais do que o necessario?

Os protetores e os dispositivos de protecdao permitem as intervengdes
necessarias a colocagao ou substituicdo de elementos do equipamento, bem
como a sua manutengao, possibilitando o acesso apenas ao sector em que esta
deve ser realizada?

As zonas e pontos de trabalho ou de manutencdo estdo convenientemente
iluminados

As partes que atinjam temperaturas elevadas ou muito baixas dispdem de
protecdes contra os riscos de contacto ou de proximidade por parte dos
trabalhadores?

E efetuada com o equipamento de trabalho parado

No caso de ndo ser possivel a sua paragem, sdao tomadas medidas de protecao
adequadas a sua execug¢do ou é realizada fora das dreas perigosas?

O livrete de manutencao esta atualizado?

Durante as operagdes de producdo, regulacdo e manutencao, os trabalhadores
tém acesso a todos os locais necessarios e permanecem neles em seguranga?

Existem protecdes dos trabalhadores contra os riscos de contacto direto ou
indireto com a eletricidade?

Existem protec¢des dos trabalhadores contra os riscos de incéndio,
sobreaquecimento ou libertacdo de gases, poeiras, liquidos, vapores ou outras
substancias produzidas pelo equipamento ou nele utilizadas ou armazenadas?

Estdo prevenidos os riscos de explosao do equipamento ou de substancias por
ele produzidas ou nele utilizadas ou armazenadas?

Dispde de dispositivo claramente identificivel que permita isolar o
equipamento de cada uma das suas fontes externas de energia?

No caso de reconexao, esta é feita sem risco para os trabalhadores?

Estd devidamente sinalizado com avisos ou outra sinaliza¢do indispensavel
para garantir a seguranca dos trabalhadores?
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Anexo 4 - Formulario FMEUA - Eq. 3 (12 Aplicacéo)

Equipamento: Termo formacéo de moldes de espuma Equipa: FMEUA # 0003
Referéncia / Cliente /Modelo: Data FMEUA (Inicial) 08-07-15
Utilizadores Afetados: Tiago Figueiredo Data FMEUA (Final) --
Data Chave: -- Preparado por: Jodo Soares
Nome do
Equipamento o «© ° Area /
© o
Modo Potencial de | Efeitos Potenciais | & | Causas Potenciais de | & | Prevencéo ou S| Acdes Pessog
S = . ol o Responsével
Falha de Falha = Falha 5 | Correcéo Atual | © | =z | Recomendadas
o 3 a e Data de
3 O O Fim
Fungéo
do Equipamento
Ciclo de termo | O utilizador ndo sabe | Frustragéo do N&o existe informagéo O utilizador Eng.
formacao quando o molde de | utilizador, perca 4 |ou feedback relativos a 5 estima o tempo 6 | 120 Anabela
espuma esta pronto | de eficienciencia complecéo e sucesso da necessario
tarefa/processo.
Fim do processo | O utilizador Tarefa frustrante N&o existe informacgéo N&o existe Eng.
de termo necessita de estar para o utilizador, em tempo real que Anabela
formacao constantemente a quebra de informe que etapa do
verificar o estado de | produtividade procedimento esté a
~ 6 . 7 7 1294
complecédo do molde decorrer e quando é
de espuma necessaria a intervencao
do operador para passar
a préxima etapa.
Fim do processo | O operador ndo Frustracédo do O equipamento nédo Pequenas Eng.
de termo consegue utilizador, erros fornece informacéo ou falhas ndo séo Anabela
formacéo diagnosticar erros ou | dificeis de detetar feedback necessérios relevantes e as
o 7 : . o 4 6 |168
falhas no produto e corrigir gue permitam identificar, grandes falhas
diagnosticar ou
recuperar dos erros.
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Verificar as Dobrar/torcer Fadiga, lesbes Impossibilidade de ver Rotatividade de Eng.
rebarbas da pescoco mais de musculo- se existem rebarbas na tarefas para Anabela
parte de tras do |20% para os lados e | esqueléticas nas parte de tras do molde 8 nao passar 192
molde para a frente, e 5% | costas e no metalico. Altura da zona toda a semana
para tras. pescoco de trabalho nédo pode ser na mesma
ajustada funcéo

Utilizar os Bracos sem apoio a |Fadiga e Acionadores duplos do Alongamentos Eng.
acionadores do |trabalhar acima do desconforto equipamento estédo e pausas Anabela
equipamento peito. constante, lesfes posicionados acima da 6 | ocasionais 84

nos bracgos e zona de trabalho.

ombros
Verificar Rotacao dos bracos, |Lesoes Necessidade de remover Alongamentos Eng.
rebarbas no ombros ou pulsos. musculosquelética rebarbas e pausas Anabela
molde e nos bracgo se 8 | ocasionais, 144
colocagéo do pulsos, fadiga rotatividade de
saco no molde funcdes
Encaixe do Uso de m&o/punho | Lesdes ou Os moldes metalicos séo N&o existe Eng.
molde no como martelo/com ferimentos nas pesados e dificeis de 4 56 Anabela
equipamento pancadas. maos encaixar
Zona de Fraca iluminacdo na | Esforcos na visao, O equipamento nédo N&o existe Eng.
trabalho zona de trabalho. desconforto do possui iluminagéo 10 60 Anabela

operador prépria na zona de

trabalho

Molde de termo | Temperaturas Desconforto O molde metalico atinge N&o existe Eng.
formacao extremas. constante, fadiga, temperaturas de 60° por Anabela

dificuldade em estar constantemente 8 144

respirar, doengas
variadas

em contacto com os
sacos de mistura
quimica.




Verificar Torcer/dobrar/esticar | Lesdes musculo- Necessidade de remover Alongamentos Eng.
rebarbas no torco, bracos, maos | esqueléticas, rebarbas e pausas Anabela
molde e € pescoco. cansaco, 8 | ocasionais, 168
colocacéo do dificuldades de rotatividade de
saco no molde manter o ritmo fungdes
Altura da zona | Posicdo das pernas |Lesdes musculo- Impossibilidade de néo existe Eng.
de trabalho do | desaconselhada. esqueléticas nas ajustar a altura do 10 180 Anabela
equipamento ancas e na coluna equipamento ou da
bancada de trabalho
Termo formacgéo | Desconforto e fadiga | Desconforto, a zona de trabalho radia Alongamentos Eng.
de grandes depois de 4horas de | frustracdo do calor e a posi¢cdo de e pausas Anabela
guantidades de | trabalho. utilizador, trabalho néo é a indicada ocasionais,
. . 4 - 216
moldes de incapacidade de rotatividade de
espuma manter o ritmo de funcbes
trabalho
Moldes de O equipamento Queimaduras, O molde metalico atinge nao existe Eng.
termo formacdo |aquece demasiado. |desconforto, temperaturas de 60° por Anabela
de espuma dificuldade em estar constantemente - 147
realizar a tarefa em contacto com os
sacos de mistura
gquimica.
Verificar Postura ma e Lesdes musculo- Impossibilidade de Rotatividade de Eng.
rebarbas no extensdo do corpo. | esqueléticas ajustar a altura do tarefas para Anabela
molde e graves, fadiga, equipamento ou da nao passar
colocagéo do quebra de bancada de trabalho 9 |toda a semana 162
saco no molde produtividade na mesma

fungéo




Moldes de Temperaturas Desconforto O molde metalico atinge N&o existe Eng.
termo formacgédo |elevadas. constante, fadiga, temperaturas de 60° por Anabela
de espuma dificuldade em 8 estar constantemente 224
respirar, doengas em contacto com 0s
variadas sacos de mistura
quimica.
Levantamento e | Atividade pesada LesBes musculo- Existem véarios moldes Os moldes Eng.
transporte dos | ndo realizada a esqueléticas metéalicos em prateleiras metélicos mais Anabela
moldes de metal | altura da pubis e graves, fadiga, a baixo e a cima das pesados estao
da zona de perto do corpo. quebra de altura da pubis pelo que situados nas
arrumacéo para produtividade 10 | obriga a posturas ndo prateleiras 240
0 equipamento indicadas para o centrais para
levantamento de cargas. serem mais
faceis de
carregar
Verificar Atividade geral/leve |Lesdes musculo- Impossibilidade de N&o existe Eng.
rebarbas no nao realizada ao esqueléticas ajustar a altura do Anabela
molde e nivel dos cotovelos. | graves, fadiga, 8 | equipamento ou da 168
colocacao do quebra de bancada de trabalho
saco no molde produtividade
Utilizar os Atividades ndo Lesdes musculo- Impossibilidade de Os moldes Eng.
acionadores do |situados entre a esqueléticas ajustar a altura do metalicos mais Anabela
equipamento pubis e a altura dos | graves, fadiga, equipamento ou da pesados estédo
ombros. quebra de bancada de trabalho. situados nas
produtividade 7 | Acionadores do prateleiras 147
equipamento estédo centrais para
situados acima da zona serem mais
de trabalho faceis de

carregar




Levantamento e
transporte dos
moldes de metal
da zona de
arrumacao para
0 equipamento

Moldes de
termo formacéo
de espuma

Verificar
rebarbas no
molde e
colocacao do
saco no molde

Verificar
rebarbas no
molde e
colocacéo do
saco no molde

Colocacéo do
saco com
mistura quimica
no molde

Esforgos ocasionais
maiores.

Temperaturas de
contacto superiores
a 35°.

Mas posturas

Uso dos dedos como
ferramentas
(contacto, presséo,
torcéo,)

Necessidade de
fazer movimentos
rapidos com as
maos/pulsos/bracos.

Lesbes musculo-
esqueléticas,
cansago,
dificuldades de
manter o ritmo

Queimaduras,
dificuldade em
realizar a tarefa,
lesdes com
necessidade de
atencdo médica

LesBes musculo-
esqueléticas
graves, fadiga,
quebra de
produtividade

Lesdes nos dedos
e maos, feridas e
perca de
sensibilidade

Fadiga, tenséo
muscular, stress,
lesdes LMEs com
alguma gravidade

10

Moldes metélicos podem
pesar até 28 Kg e é
necessario substituir os
moldes do equipamento
2 a 3 vezes por turno de
trabalho

O molde metdlico atinge

temperaturas de 60° por

estar constantemente

em contacto com os

sacos de mistura
uimica.

Impossibilidade de
ajustar do posto de
trabalho.

Impossibilidade de ver
se existem rebarbas na
parte de tras do molde
metalico

O saco estufa
rapidamente e o molde
metalico fecha
lentamente.

Os moldes
metalicos mais
pesados estédo
situados nas
prateleiras
centrais para
serem mais
faceis de
carregar

Nao existe

Rotatividade de
tarefas para
nao passar
toda a semana
na mesma
funcéo

Nao existe

Nao existe

224

216

162

350

144

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela




Equipamento de | Ndo tém marcacdo | O trabalhador ndo O equipamento foi N&o existe Eng.
termo formagéo | apropriada. se sente protegido desenhado e Anabela
de moldes de desenvolvido dentro da | 10 20
espuma empresa.
Base do O equipamento Ferimentos com O equipamento de N&o existe Eng.
equipamento balanca e pode ser | necessidade de trabalho e os respetivos Anabela

derrubado ou cair atencdo médica, elementos néo estéo 1 24

em caso de entalamentos, estabilizados por fixagdo

terramoto esmagamentos OU por outros meios.
Zona do motor | Em caso de Queimaduras, N&o existem dispositivos N&o existe Eng.
do equipamento |explosdo ou de cortes e de seguranca Anabela

estilhacamento o ferimentos com adequados contra riscos

trabalhador esta necessidade de de estilhacamento ou de 3 45

exposto sem atencao médica rotura dos elementos

protecéo constituintes do

equipamento de
trabalho.

Formacéao do O equipamento Queimaduras, N&o existem dispositivos O trabalhador Eng.
molde de expele regularmente | contacto com de retencgéo ou extracao usa Anabela
espuma espuma e vapores quimicos, doencas de liquidos espumas. 8 ocasionalmente 128

em vérias direcbes | associadas a uma bata de

inalacéo de protecdo
vapores toxicos

Zona de O operador tem Entalamento, corte N&o existem protetores E impossivel de Eng.
trabalho acesso a zona de ou queimaduras gue impecam o acesso acionar o Anabela

perigo leves as zonas perigosas. equipamento

2 | acidentalmente 16

ou com apenas
um brago




Zona de Operador nédo Esforcos na viséo, A zona de trabalho néo N&o existe Eng.
trabalho consegue ver o que |fadiga, esta convenientemente 8 40 Anabela
esta a fazer gqueimaduras leves iluminada.

Verificar Operador esta Queimaduras, As partes que atingem N&o existe Eng.
rebarbas no constantemente em | lesdes nas maos temperaturas elevadas Anabela
molde e contacto com com necessidade nao dispdem de
colocacao do componentes de atencéo protecdes contra 0s 8 192
saco no molde | quentes médica, perca de riscos de contacto por

sensibilidade nos parte dos trabalhadores.

dedos
Equipamento de | O livrete de O trabalhador nédo O equipamento néao N&o existe Eng.
termo formacgdo | manutencdo nao se sente protegido possui livrete de Anabela
de moldes de esta atualizado. manutencao 10 60
espuma
Formacao do O trabalhador esta Queimaduras, N&o existem protecfes O trabalhador Eng.
molde de exposto a espumas | contacto com dos trabalhadores contra usa Anabela
espuma e vapores guimicos, doengas os riscos de libertacao 5 ocasionalmente 90

associadas a de espumas, liquidos ou uma bata de

inalacéo de vapores. protecao

vapores toxicos
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Anexo 5 - Formuléario FMEUA - Po. 2 (12 Aplicagéo)

Equipamento: Posto de montagem das balancas Equipa: FMEUA # 0005
Referéncia / Cliente /Modelo: Data FMEUA (Inicial) 08-07-15
Utilizadores Afetados: Valter Barbosa Data FMEUA (Final) --
Data Chave: -- Preparado por: Jodo Soares
Nome do
Equipamento g e o
. S :
Modo Potencial de Efeitos 8 | causas Potenciais | & | Prevengioou | ‘S| @ N Area / Pessoa
Potenciais de | - = . Q| & | Acdes Recomendadas | Responsavel
Falha = de Falha 5 | Correcéo Atval | 5| = )
Falha 5 S a e Data de Fim
Funcéo
do Equipamento
Dificuldade de ) O trabalhador
A funcéo do aprendizagem E o Unico opta por montar
N trabalhador requer e trabalhador da diversas
Sequéncia de . L .
uma sequéncia com | memorizacao. unidade com balancas em
etapas da . . 4 . 5 . . 9 |180 Eng. Anabela
funcao um numero Duvidas e conhecimento para S|m_ult_aneo
demasiado elevado | consequentes desempenhar a sua maximizando
de etapas erros. Fadiga funcéo assim a sua
mental. produtividade
Trabalhador
~ necessita de estar . Os conectores dos
Conexao de . Fadiga mental, ~
concentrado pois a cabos ndo possuem
cabos e sua fungéo néo é a erros ¢ macho e fémea
modulos & frustracao. 5 ' 3 N&o existe 3| 45 Eng. Anabela
L prova de erro. Em pelo que podem ser
eletrénicos da Quebra na
caso de erro, este o conectados de
balanca produtividade

s6 é detetado no
fim.

forma errada
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Aparafusar
componentes

Posto de
trabalho

Colocagéo e
fixacdo dos
componentes da
balanca

Colocagéo e
fixacédo dos
componentes da
balanca

Apertar e torcer
com forga a chave
de parafusos

Dobrar/torcer
pescoc¢o mais de
20% para os lados
e para a frente, e
5% para tras;

Rotagéo dos
bracos, ombros ou
pulsos;

Apoio/contacto com
objetos
duros/cortantes
com a pele;

Lesdes e
tenséo
muscular nas
maos e bragos

LMEs graves
Nno pescogo e
coluna. Fadiga
e desconforto.

Lesdes
musculo-
esqueléticas
nas maos e
bracos

Cortes,
hematomas,
desconforto,
lesBes leves

O trabalhador
prefere a utilizagédo
e praticalidade da
chave quando
comparada ao peso

A bancada possui
uma altura fixa e
ndo ajustavel a
altura do trabalhador

As balancas sao
dispostas
perpendicularmente
ao trabalhado pelo
gue este necessita
de compensar com
posicdes
desaconselhadas
nos membros

A base da balanca e
alguns componentes
internos ainda
possuem arestas
vivas

O trabalhador
utiliza a
parafusadora
para esforcos
maiores

Nao existe

Nao existe

Nao existe

da iarafusadora

144

140

suieriores

Eng. Anabela

Eng. Anabela

Eng. Anabela

Eng. Anabela




Bancada

Colocacgéo e
fixacao dos
componentes da
balanca

Posto de
trabalho

Montagem das
balancas

Torcer e esticar
torco, bragos e
pescoco;

Pernas em
posicdes
desaconselhadas

Constante ma
postura

Falta de controlo do
posto de trabalho

LMEs graves
Nno pescogo e
coluna. Fadiga
e desconforto.

Desconforto
constante,
tensao
muscular,
lesdes no
pescoco e
coluna

Lesbes
musculo-
esqueléticas
nas ancas e
na coluna.
Tensédo e
desconforto

LMEs graves
Nno pescogo e

coluna. Fadiga 8

e desconforto.

7 | trabalho obrigam o

A bancada de

trabalhador ou a
funcao

O trabalhador é

7 0 seu posto de
trabalho n&o é
adequado ao

A estatura do
trabalhador e
impossibilidade de
elevar a bancada de

utilizador a dobrar

as pernas para se

aproximar da
bancada

O trabalho de
preciséo obriga o
trabalhador a
aproximar-se da
bancada,
adaptando-se ao
seu posto de
trabalho em vez do

contrario

trabalho é multiusos

o costuma
8 | e ndo é ajustavel ao | 9

relativamente alto e

trabalho de preciséo

O trabalhador
tem a liberdade
de tirar pausas e

deambular pela
empresa para
relaxar os
musculos

O trabalhador
dobra as pernas
para estar mais
proximo da zona
de trabalho

O trabalhador
tem a liberdade
de tirar pausas e
costuma
deambular pela
empresa para
relaxar os
musculos

4 | 224

Nao existe 3

216

Eng. Anabela

Eng. Anabela

Eng. Anabela

Eng. Anabela




Conexao de fios
e moédulos de
pequena
dimenséo

Posto de
trabalho

Componentes e

Posto de
trabalho

Atividade de
precisdo nao
realizada entre o
peito e maxilar com
apoio de cotovelo

Impossivel alternar
entre sentado e em
pé, Evitando longos
periodos de tensdo
muscular;

Os componentes e
ferramentas nédo
estdo organizados

ferramentas L
de forma simétrica
e organizada.
Colocagéo e Fixacdo de
fixacdo dos componentes
componentes da necessita de
balanca esforgo

Posto de trabalho
nao ajustado a
funcéo e ao
trabalhador

Desconforto,
tensao
muscular,
lesdes
relativas a

Fadiga,
desconforto e
tensao
muscular

Ineficiéncias,
frustracao,
fadiga, tenséo
muscular

Lesdes e
tensao
muscular nas
maos e bragos

LMEs
variadas,
principalmente
Nno pescogo e
coluna. Fadiga
e desconforto.

Bancada de trabalho
nao é ajustavel

Por baixo da
bancada existem
armarios.
Impossibilita a
utilizacéo de uma
cadeira.

Os componentes
estdo no armazém e
as ferramentas
estdo espalhadas

ela bancada

Certos parafusos
necessitam o uso de
uma chave ana e
esfor¢o para a sua

A bancada de
trabalho é multiusos
e nao é ajustavel ao

trabalhador ou a
fungéo

Nao existe

O trabalhador
tem a liberdade
de tirar pausas e

costuma
deambular pela
empresa para

relaxar os

musculos

Nao existe

Nao existe

O trabalhador
tem a liberdade
de tirar pausas e
costuma
deambular pela
empresa para
relaxar os
musculos

336

120

210

280

Eng. Anabela

e/ou iulso; mas iosturas

Eng. Anabela

Eng. Anabela

Eng. Anabela

boa fixaiéo

Eng. Anabela




Conexao de fios
e modulos de
pequena
dimensao

Uso dos dedos e
unhas como
ferramentas

Lesdes e
escoriaces
leves nos
dedos e unhas

Praticalidade e
rapidez de uso

Nao existe

72

Eng. Anabela
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Anexo 6 - Lista de Verificagdo de Usabilidade - Eq. 3 (22 Aplicagao)

[\\ETo)
Conforme

Pontos de Verificagdo de Usabilidade Conforme

N/A

O procedimento (funcionamento do equipamento e/ou tarefa do
trabalhador) deve ser apenas constituido pelos movimentos e etapas X
necessarias de forma a maximizar a eficiéncia do trabalhador.

O procedimento (funcionamento do equipamento e/ou tarefa do
trabalhador) deve possuir um nimero de etapas suficientes para que
este ndo se torne demasiado repetitivo e mondtono por risco de
resultar em fadiga e sonoléncia no hordrio laboral.

O procedimento (funcionamento do equipamento e/ou tarefa do
trabalhador) ndo deve possuir demasiadas tarefas que tornem o
procedimento dificil de aprender e memorizar, demasiado demorado
e suscetivel a em caso de erro este ser detetado muito tarde.

Deve existir informacdo e/ou feedback necessarios para evitar que
o utilizador seja obrigado a cancelar, desistir ou voltar atras na
sequéncia por duvida ou esquecimento

O procedimento (funcionamento do equipamento e/ou tarefa do
trabalhador) deve ser realizado de forma fluente e com o minimo de
esforco ou erros de forma a ndo deixar o trabalhador frustrado ou
em stresse.

N&o devem existir erros durante o procedimento. (O
funcionamento do equipamento e/ou tarefa do trabalhador devem
ser feitos a prova de erro humano, minimizando a possibilidade do
trabalhador cometer um erro.)

Em caso de erro ou falha, o trabalhador deve poder facilmente
deteta-la e corrigi-la antes que este gere um problema maior ou mais X
problemas.

O trabalhador deve sentir-se satisfeito, responsavel e em controlo
do seu equipamento e da sua fungao.

O trabalhador deve controlar o ritmo do procedimento. (Ndo deve
ser limitado ou pressionado pelo ritmo do seu equipamento, X
ferramentas ou pela velocidade da linha.)

Se o trabalhador identificar erros ou oportunidades de melhoria no
procedimento (no equipamento e/ou na sua tarefa) que levem a uma
maior satisfa¢do por parte do trabalhador estas devem ser avaliadas
e se possiveis implementadas.

Se o trabalhador propds, alterou ou utiliza atalhos nas etapas de
funcionamento da sua fungao ou do equipamento para atingir o
mesmo fim em menos tempo ou com menor, estas devem ser
avaliadas e se possiveis implementadas.

O posto de trabalho deve possuir um local especifico e identificado
para cada componente ou ferramenta.




O posto de trabalho deve apresentar uma distribuicdo simétrica e
devidamente organizada de componentes e/ou ferramentas por
ordem de frequéncia de uso para que seja facil e rapido para o
trabalhador realizar a sua fungao.

O equipamento de trabalho deve possuir um design minimalista,
com o minimo de comandos e apenas a informacao necessaria a
funcdo a que se destina.

O funcionamento do equipamento deve ser simples, légico e
consistente para facilitar a aprendizagem e a memorizagdo do
procedimento.

O equipamento de trabalho deve apresentar algum tipo de
feedback que informe o utilizador quando, e se, este concluiu com
sucesso a etapa e quando deve avancar para a proxima.




Anexo 7







Anexo 7 - Lista de Verificagdo Ergondmica - Eq. 3 (22 Aplicacao)

Pontos de Verificagdao Ergondmica

Apertar, Beliscar ou segurar com forga.

Bracos sem apoio a trabalhar acima do peito.

Rotacdo ou flexao dos bragos, ombros ou pulsos.

Uso de mao ou outra parte do corpo como ferramenta (ex. pancadas com o
punho ou joelho, pressdao com unhas ou dedos para desmontar algo).

N3o realizar atividades gerais e/ou leves ao nivel dos cotovelos.

N3ao realizar atividades de precisao entre o peito e maxilar e sem apoio de
cotovelo ou pulso.

N3ao realizar atividades pesadas a altura da pubis e perto do corpo.

Movimentar rotineiramente mais de 300g-1kg .

Esforgos mais de 50% do tempo ou mais de 8x por minuto.

Movimento repetido mais que 1000-3000x por turno de 8h (ciclos menos de 30
segundos).

Distribuicdo deficiente de fungdes e tipos esforgos .

Trabalho sob pressdo (esforco para acompanhar o ritmo) ou movimentos
moderados/intensos, sem pausas por mais de 25% do tempo .

Dobrar ou torcer pescoco mais de 202 para os lados ou para a frente e mais de 52
para tras

Ma postura rotineiramente (ex. torcer e/ou dobrar o torco e estender o pescogo
e os bracos).

Pernas do trabalhador em posi¢des de esfor¢o assimétrico ou em posi¢do que
nao de 1802 em pé ou de 902 quando sentado e com os pés confortavelmente
posicionados no chao.

Impossibilidade de alternar entre sentado e em pé quando necessario.

Esforcos ocasionais maiores (tarefa nao fluida).

Levantamento de cargas ou outros esforcos nao realizados junto do torgo, abaixo
de 80cm ou acima do peito que obriguem a mas posturas como dobrar/torcer a
coluna.

Levantamento e/ou transporte de cargas superiores a 15kg para mulheres e 25Kg
para Homem.

Fungdo que exija contragao dos musculos seja para estabilizar o corpo enquanto a
outra parte do corpo se encontra em relaxamento (ex. trabalho de precisdo).

Ferramentas que pesam mais de 1Kg ndo estao suspensas.




Fraca iluminagdo ou encandeamento.

Temperatura ambiente desconfortavelmente alta ou baixa.

Niveis de ruido desconfortaveis.

Desarrumacao ou fraca higiene no posto ou equipamento de trabalho.

Fraca circulacdo de ar ou existéncia de gases, poeiras ou outros tipos de detritos
sejam estre provenientes ou ndo do posto ou equipamento de trabalho.

Apoio ou contacto direto com arestas duras ou cortantes.

Contacto direto com superficies com temperaturas inferiores a 212 ou superiores
a 35°.

Vibragdo localizada ou geral.

Necessidade e impossibilidade de ajustar o posto ou equipamento de trabalho
(ex. altura da bancada, da cadeira, da base dos pés, ritmo de trabalho, etc).

Uso de ferramentas dificeis de manejar ou ndo adequadas a fungao a que se
destinam.

Queixas do trabalhador e/ou baixas médicas derivadas da sua funcdo (ex. LesGes
musculo-esqueléticas).
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Anexo 8 - Lista de Verificagdo de Seguranca - Eq. 3 (22 Aplicacgéao)

\ET)
Conforme

Pontos de Verificacao de Seguranga Conforme

A bancada, ferramentas e componentes do posto ou equipamento
de trabalho devem ser mantidos limpos, arrumados em locais X
especificos e comas protec¢des colocadas (ex. ferramentas cortantes)

O posto ou equipamento de trabalho e os respetivos elementos X
devem estar estabilizados seja por fixacdao ou por outros meios.

Devem existir dispositivos de seguranca adequados contra riscos de
estilhagcamento ou de rotura dos elementos constituintes do posto ou X
equipamento de trabalho.

As zonas e pontos de trabalho ou de manuteng¢ao devem estar X
convenientemente iluminados.

As partes que atinjam temperaturas elevadas ou muito baixas devem
dispor de protecdes contra os riscos de contacto ou de proximidade por X
parte do trabalhador.

Devem existir prote¢es contra os riscos de contacto direto ou
indireto com a eletricidade.

Devem existir protegGes para os trabalhadores contra os riscos de
incéndio, sobreaquecimento ou libertagao de gases, poeiras, liquidos,
vapores ou outras substancias produzidas, utilizadas ou armazenadas
no posto ou equipamento de trabalho.

O trabalhador deve estar protegido contra riscos de explosdo no
posto ou equipamento ou de substancias nele produzidas, utilizadas ou X
armazenadas.

O posto ou equipamento de trabalho deve dispor de um dispositivo
claramente identificavel que permita o isolar de cada uma das suas X
fontes externas de energia.

Em caso de reconexdo, esta deve ser feita sem qualquer risco para o

X
trabalhador.
Devem estar visiveis, identificiveis, com a marcagao apropriada e X
colocados numa zona segura.
Foram escolhidos tendo em conta possiveis falhas e limitagGes na X

utilizacdo para que foram projetados?




N&o podem ocasionar riscos suplementares em caso de serem
acionados acidentalmente.

O operador deve conseguir visualizar se ele prdprio, outra pessoa ou
objeto estd na zona de perigo.

O arranque deve ser precedido de um sinal visual ou sonoro e de
tempo ou meios para se afastar da zona perigosa.

O equipamento so deve ser posto em funcionamento através de uma
acdo voluntdria e o mesmo deve atuar sobre as condi¢cdes de
modifica¢do do seu funcionamento

O equipamento deve estar provido de um sistema de comando que
permita a sua paragem geral bem como uma paragem de emergéncia.

A ordem de paragem deve ter prioridade sobre todas as outras
ordens e em caso de paragem do equipamento a alimentacdo de
energia dos acionadores do equipamento deve ser interrompida.

Devem existir dispositivos de seguranca adequados contra riscos de
guedas ou projecdes de objetos.

Devem existir dispositivos de retencdo ou extracao eficazes
instalados na proximidade de fontes de emissdo de gases, vapores,
liguidos ou poeiras.

Devem existir protetores que impegam o acesso as zonas perigosas
ou dispositivos que interrompam o movimento dos elementos moveis
antes do acesso a essas zonas.

Os protetores e os dispositivos de prote¢ao devem ser de construgao
robusta e ndo devem ocasionar riscos suplementares ou limitar a
visibilidade do ciclo de trabalho mais do que o necessario.

Os protetores e os dispositivos de prote¢ao nao devem ser
facilmente neutralizados mas devem permitir intervencGes necessarias
a colocagdo ou substituicdo de elementos do equipamento, bem como
a sua manutencgao.

Os protetores e os dispositivos de prote¢ao devem estar situados a
uma distancia suficiente da zona perigosa.

No caso de ndo ser possivel a sua paragem, devem ser tomadas
medidas de protecdo adequadas a sua execugdo ou esta deve ser
realizada fora das areas perigosas.

O livrete de manutencao deve estar atualizado.

Durante as operag¢des de producdo, regulagdo e manutengao, o
trabalhador deve ter acesso a um local onde possa permanecer em
seguranga.




O equipamento ou posto de trabalho deve estar sinalizado com
avisos ou outra sinalizacdo indispensavel para garantir a seguranca dos
restantes trabalhadores.
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Anexo 9 - Formulario FMEUA - Eq.3 (22 Aplicacéo)

Equipamento/Posto: Termo formacéo de moldes de espuma

Referéncia / Cliente /Modelo:

Utilizadores Afetados: Tiago Figueiredo

Equipa: FMEUA # 0009
Data FMEUA (Inicial) 13-07-15
Data FMEUA (Final) --

Data Chave: -- Preparado por: Jodo Soares

@ o © © Area /
; i) o 5 o
Localizacdo da Modo Potencial de Efel_tqs _8 8 | Causas Potenciais | & Prevenga~o ou & | X Acdes Pessog
Potenciais de | £ | = = Corregao > | Qo Responsével
falha Falha o | & de Falha s | z Recomendadas
Falha @ | = S Atual ) e Data de
5 o @] o Fim
Frustracgéo, . O trabalhador
. O funcionamento
Funcionamento O trabalhador sente- falta de do equipamento é troca de En
geral do se insatisfeito com a sua| motivagao, 114 quip 6 | funcbes2a3d | 4 | 96 9.
. ~ monaotono e Anabela
equipamento | funcao quebra de o vezes por
L repetitivo
produtividade semana
Grande : L
~ A mistura quimica
A zona de moldacéo desconforto,
atinge temperaturas fadiga dos sacos gera En
Molde metalico 9 pera 9a, 4 | 5 | calorque porsua | 6 | Ndo existente | 4 | 120 g
elevadas e radia calor frustracéo, Anabela
- vez aguece o
para o utilizador falta de L
o molde metélico
motivacdo
O utilizador sente que . L_Jt|||zador_
. . ~ . limita a subida
. a velocidade de descida | Frustragao, O pneumaético
Médulo - X do topo do
. do pneumatico do falta de possui uma Eng.
pneumatico do : 1|3 o 8 | moldepara | 3 | 72
i, componente superior do | controlo sob limitagdo de R Anabela
molde metélico L : i minimizar o
molde metalico equipamento velocidade tempo de

insuficiente.

descida
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Processo de
Termo
formacéo e
solidificacdo da
espuma no
molde

Acionadores do
equipamento

Verificacdo de
rebarbas no
molde de
espuma

Encaixe do
molde metélico
no
equipamento

O utilizador ndo tem
no¢éo de quando a
espuma terminou de
solidificar, se necessita
de intervir ou de retirar o
molde

Bracos sem apoio a
trabalhar acima do
peito.

Rotacéo ou flexdo dos
bracos, ombros ou
pulsos.

Uso de méo ou outra
parte do corpo como
ferramenta

Frustracéo,
falta de
controlo sob
equipamento

LMEs
moderadas
nos bracgos e
ombros.
Fadiga e
desconforto.

Lesdes
musculo-
esqueléticas
nas maos,
pulsos e
bragos que
causam
desconfortam

Lesdes e
ferimentos
com alguma
gravidade nas
maos e nos
pulsos

O equipamento
de trabalho nao
possui feedback
que informe o
utilizador quando,
e se, este concluiu
€COm sucesso a
etapa e quando
deve avancgar para

Os controlos do
equipamento
situam-se acima
da zona de
trabalho

O trabalhador ndo
vé a parte de tras
do molde metalico

O peso dos moldes
metalicos dificulta
0 manuseamento e
encaixe no
equipamento

O utilizador
abre
repetidamente
0 molde para
verificar o
estado do
molde de
espuma

Nao existe

Por vezes o
trabalhador
prefere dobrar
0 pPescoco
para
conseguir ver
a traseira do
molde

Nao existe

108

Eng.
Anabela

a préxima.

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela




Zona de
trabalho

Colocacgéo do
saco de
mistura no
molde

Funcéo geral

Funcéo geral

Funcéo geral

Nao realizar
atividades gerais e/ou
leves ao nivel dos
cotovelos.

Dobrar ou torcer
pescoco mais de 20°
para os lados ou para a
frente e mais de 5° para
trés

Ma postura
rotineiramente

O trabalhador nédo
tem os pés bem
posicionados no chéo e
as pernas a 180°.

Impossibilidade de
alternar entre sentado e
em pé quando
necessario.

Fadiga,
desconforto e
lesbes
musculares
variadas

LMEs no
pescoco e
coluna,
desconforto e
fadiga

Lesdes
musculo-
esqueléticas
variadas,
desconforto e
fadiga

Lesdes nas
ancas ou na
coluna.
Desconforto e
fadiga.

Fadiga,
desconforto.

O equipamento
esta inserido numa
bancada de
dimensdes fixas.

A zona de trabalho
esta demasiado
baixa e sem
visibilidade para a
altura do
trabalhador

O equipamento de
trabalho néo é
ajustavel ao
tamanho do
trabalhador

O equipamento de
trabalho ndo é
ajustavel ao
tamanho do
trabalhador

O trabalhador
troca de
funcdes 2 a 3
vezes por
semana

Nao existe

O trabalhador
troca de
funcbes 2 a 3
vezes por
semana

O trabalhador
troca de
funcbes 2 a 3
vezes por
semana

105

126

168

56

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela




Cargae
transporte dos
moldes
metalicos para
0 equipamento

Cargae
transporte dos
moldes
metalicos para
0 equipamento

Zona de
trabalho

Ambiente

Moldes
metalicos

Levantamento de
cargas ou outros
esfor¢os néo realizados
junto do torco, abaixo de
80cm ou acima do peito
gue obriguem a mas
posturas como
dobrar/torcer a coluna.

Levantamento e/ou
transporte de cargas
superiores a 15kg para
mulheres e 25Kg para
Homem.

Fraca iluminacéo ou
encandeamento.

Temperatura
ambiente
desconfortavelmente
alta

Contacto direto com
superficies com
temperaturas inferiores
a 21° ou superiores a
35°.

Lesbes
musculo-
esqueléticas
graves na
coluna. Dores
e desconforto.

Lesdes
musculo-
esqueléticas
graves na
coluna. Dores
e desconforto.

Esforcos na
viséo, fadiga
e desconforto.

Desconforto,
fadiga,
doencas
relativas a
variacao de
temperaturas

Queimaduras,
lesdes nos
dedos e nas
maos, perca
de
sensibilidade

Os moldes
metalicos estao
arrumados em

diferentes

prateleiras,
fazendo com que
nem sempre seja
possivel levanta-
los com a melhor
ostura

Os moldes
metdlicos possuem
pesos que podem
variar entre os 6 e
0s 28 Kg.

O equipamento
nao possui
iluminacao proépria

Os sacos de
mistura quimica
aguecem a zona

de trabalho até
cerca de 60° C.

Os sacos de
mistura quimica
aquecem a zona

de trabalho até
cerca de 60° C.

Os moldes
estao
arrumados
tendo em
conta o0 seu
peso, Os mais
pesados estédo
nas
prateleiras do
meio.

Nao existe

Nao existe

O trabalhador
troca de
funcdes 2 a 3
vezes por
semana

Nao existe

128

108

70

120

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela




Equipamento
de trabalho

Verificagédo de
rebarbas no
molde de
espuma

Equipamento e
ambiente

Base do
equipamento

Zona de
trabalho

Necessidade e
impossibilidade de
ajustar o posto ou
equipamento de
trabalho

Uso de ferramentas
dificeis de manejar ou
nado adequadas a
funcéo a que se
destinam.

Trabalhador ndo se
sente bem no seu posto
de trabalho ao ponto de
perder dias de trabalho

Em caso de rotura ou
estilhacamento de
componentes do
equipamento o utilizador
esté diretamente
exposto

A zona de trabalho
ndo esta devidamente
iluminada

Lesdes
musculo-
esqueléticas
variadas,
desconforto e
fadiga

Frustracéo,
quebra de
produtividade,
desconforto
constante

Frustracéo,
desconforto
constante,
doencgas
leves, stress.

Cortes,
estilhacos ou
gueimaduras
nas pernas do

utilizador

Esforcos na
viséo, fadiga
e desconforto.

O equipamento
esta fixo a uma
bancada nao
ajustavel

O trabalhador
utiliza os préprios
dedos e um x-ato

para a remogéo de
rebarbas do molde

Més posturas
constantes e
radiacao de calor
do equipamento.

Os motores e
componentes
principais estéo
situados a
centimetros das
pernas do
utilizador e nédo
possuem de
protecéo para o
caso de rotura

O equipamento
nao possui
iluminacao propria

Nao existe

Nao existe

O trabalhador
troca de
funcbes 2 a 3
vezes por
semana

Nao existe

Nao existe

96

36

120

60

108

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela




Moldes
metalicos da
zona de
trabalho

Equipamento

As partes que atinjam
temperaturas elevadas
nao dispdem de
protecdes contra os
riscos de contacto ou de
proximidade por parte
do trabalhador.

O livrete de
manutenc¢do nao esta
atualizado

Queimaduras,
lesbes nos
dedos e nas
maos, perca
de
sensibilidade

Preocupagéo
e inseguranca
do utilizador

O trabalhador
necessita de se
manter em
contacto com a
zona de trabalho
para a verificagéo
e remocao de
rebarbas do molde

O equipamento
Nao possui
marcacao CE,
livrete ou outros
documentos

10

Nao existe

@]
equipamento
foi desenhado
eé
acompanhado
pela propria

210

180

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

emiresa
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Anexo 10 - Formulério FMEUA - Po. 2 (22 Aplicagao)

horas por ciclo

Duvidas, erros
e frustragéo
do trabalhador

montar a balanca.

para aumentar a
sua
produtividade

Equipamento/Posto: Montagem de balancas Equipa: FMEUA # 0011
Referéncia / Cliente /Modelo: Data FMEUA (Inicial) 13-07-15
Utilizadores Afetados: Valter Barbosa Data FMEUA (Final) --
Data Chave: Preparado por: Jodo Soares
@ o © « Area /
H © [8] [S]
Localizacdo : EfEI.tO.S _8 8 | Causas Potenciais | & Prevencdoou | @ | & Acdes Pessog
Modo Potencial de Falha | Potenciais de | £ | = = X > | Q Responsével
da falha o | = de Falha 5 | Correcdo Atual | @ | =z | Recomendadas
Falha @ | = o 3 e Data de
S o @] 14 Fim
O trabalhador néo O trabalhador
Existem diversas tarefas e A possui um posto de trds o maximo de
~ L Ineficiéncias,
acOes desnecessarias . trabalho com os componentes
Etapas da ~ fadiga, . Eng.
~ durante esta funcao. . . ~ 1|2 componentes e 6 | para maximizara| 3 | 36
funcéo ~ insatisfacéo e Anabela
(Deslocacdes ao do utilizador ferramentas eficiéncia das
armazém) necessarios a sua suas
funcéo deslocacdes
D|f|culd_ade de O trabalhador
aprendizagem opta por montar
A funcéo possui uma e O trabalhador é a P dﬁ/ersas
Etapas da sequéncia de etapas memorizagao. Unica pessoa na balancas En
pas demasiado longa que Fadiga 1|4 unidade fabril 7 . & 51140 9.
funcéao simultaneamente Anabela
pode demorar cerca de 6 mental, formado para
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Tarefas de
preciséo

Montagem e
fixacdo dos
componentes
na balanca

Rotacéo ou flexao dos

Ferimentos
Encaixe e leves,
conexao de Uso dos dedos e das escoria¢oes
cabos e com
. unhas como ferramenta .
respetivas necessidade
patilhas de primeiros
S0COIToS
Lesdes
musculo-
esqueléticas
Montagem e | N&o realizar atividades de | com alguma
fixac&o dos preciséo entre o peito e | gravidade nos
componentes | maxilar e sem apoio de bracos e
na balanca cotovelo ou pulso. coluna.
Grande

Dobrar ou torcer pescogo
mais de 20° para os lados
ou para a frente e mais de

50 para tras

esqueléticas
bragcos, ombros ou pulsos. | nos pulsos e

Lesbes
Musculo-

ombros.
Desconforto.

Lesdes
musculo-
esqueléticas
graves no
pescoco e
coluna.
Grande
desconforto e

As bases das
balancas estéo
dispostas
perpendicularmente
ao trabalhador, pelo
que este tem de se

E mais pratico e
eficaz utilizar as
unhas para colocar
ou retirar patilhas
dos conectores

A bancada de
trabalho n&o possui
altura suficiente
nem ajustabilidade

Dada a grande
estatura do
trabalhador, este
necessita de dobrar
0 pescoco para
visualizar as tarefas

fadiga.

Nao existe

Nao existe

Nao existe

Nao existe

126

147

Eng.
Anabela

aiustar a sua funiéo

Eng.
Anabela

Eng.
Anabela

desconforto e
fadiia.

Eng.
Anabela




Montagem e
fixacdo dos
componentes
na balanca

Posto de
trabalho

Posto de
trabalho

Fixar e
aparafusar
componentes

Ma postura rotineiramente

Pernas do trabalhador em
posi¢cdes de esfor¢o
assimétrico ou em
posicao que nado de 180°
em pé

Impossibilidade de
alternar entre sentado e
em pé quando
necessario.

Esforgos ocasionais
maiores (tarefa néo
fluida).

LesbOes
musculo-
esqueléticas
na coluna,
pescoco e
bracos.
Desconforto
constante.

LMEs nas
ancas e
coluna.
Tenséao

muscular e

desconforto.

Lesdes leves
nos pulsos,
tensao
muscular,
desconforto.

A altura do
trabalhador e
impossibilidade de
ajustar a bancada
de trabalho resulta
em posturas
incorretas

O trabalhador
necessita de dobrar
as pernas para se
aproximar da zona
de trabalho

Certos parafusos
apresentam
obstaculos ou
angulos que
impossibilitam o uso
da parafusadora
pelo que o
trabalhador
aparafusa os
componentes
manualmente

O trabalhador
tem liberdade
para fazer
pausas quando
sentir
necessidade

O trabalhador
desloca-se
frequentemente
para o armazém,
alongando e
relaxando as
ernas

Nao existe
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Montagem e
fixacdo dos
componentes
na balanca

Bancada de
trabalho

Apoio ou contacto direto
com arestas duras ou
cortantes.

Necessidade e
impossibilidade de ajustar
0 posto ou equipamento
de trabalho

Escoria¢es,
hematomas e
desconforto
nas maos e
antebraco

Lesdes
musculo-
esqueléticas
na coluna e
Nno pescogo.

A base das
balanc¢as e outros
componentes
maquinados pela
empresa possuem
quinas vivas e
rebarbas afiadas

A bancada de
trabalho é uma
bancada multiusos
fixa e com armarios
por baixo,
impossibilitando a
sua ajustabilidade.

Nao existe

Nao existe
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