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RESUMO

A globalizagdo do mercado brasileiro é responsavel pelo
amadurecimento do consumidor, o qual passou a exigir mais dos
produtos nacionais.

As empresas em reacdo, aceleram os lancamentos de novos
produtos de consumo, incorporando tecnologia de ponta e
reduzindo os prazos de desenvolvimento, seguindo a tendéncia
mundial de renovacdo continua.

Todavia este dinamismo acarreta um aumento nos riscos de
acidentes com estes novos produtos, principalmente devido as
falhas em componentes responsaveis pelas novas func¢des,
consequéncia do pouco conhecimento e da falta de dominio nas
novas tecnologias, como comprovam os relatédrios dos 6érgdos de
defesa dos consumidores e também no crescente numero de recalls
de diversos produtos de consumo.

Este trabalho tem como foco possibilitar as empresas o
aumento na seguranca dos novos produtos de consumo através da
aplicagdo de um método que sistematiza a andlise de riscos a
segurancga, baseando-se nas ferramentas da engenharia da
confiabilidade e possibilitando que as acbes corretivas sejam
efetivamente incorporadas ao projeto através do método de
solucdo de problemas, garantindo também um baixo impacto nos

prazos de desenvolvimento de novos produtos.
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ABSTRACT

The globalization of the Brazilian market is responsible
for the consumer's aging, which started to demand more of the
national products.

The companies in reaction, accelerate to launch of new
products, incorporating new technologies and reducing the
development cycle life, following the world tendency of renewal
continueé.

Though this dynamism increases the risks of accidents with
these new products, mainly in function of the fails 1in
components, responsible for the new functions, because of the
low knowledge, low domain of the new technologies, as possible
to check consumers departments reports and also with growing
number of recalls of several products.

This paper has as focus to facilitate the companies to
increase the safety of the new products through the application
of a method that systematizes the risk analysis for safety,
based on tools of the reliability engineering and promoting the
planned actions be incorporated to the project through the
problems solution method and also guaranteeing a low development

cycle life impact.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O Brasil era tradicionalmente um pais exportador, cuja
condigdo era alimentada ©por politicas protecionistas que
dificultavam a entrada de produtos estrangeiros no pais.

A abertura de mercado inicia o rompimento das politicés de
protecdo as industrias nacionais. Apdés 1993 esta politica
baseada em elevadas taxas de importacao perde a forga. Seguindo
a tendéncia mundial de abertura de mercado, si3o reduzidas as
aliquotas de 200% para até 2% e ficam isentos do imposto de
importagdo mais de cinco mil itens. O governo visa assim
estimular a competitividade e manter pfegos estdveis no mercado
interno.

Desta forma, o mercado interno brasileiro globalizado
permite aos consumidores o acesso a produtos importados, com
elevado grau de qualidade e tecnologia a pregos competitivos. O
consumidor brasileiro passa a comparar os produtos nacionais com
os produtos importados, aumentando os critérios de exigéncia na
escolha das suas necessidades de consumo, obrigando'as empresas
brasileiras a investir na melhoria de <qualidade e na
modernizagdo de seus produtos.

Neste contexto, produtos necessitam ser desenvolvidos em
prazos bem menores e com novas tecnologias para possibilitar
vantagem competitiva para as empresas, aumentando o grau de

risco a qualidade e principalmente a seguranca dos consumidores.



Com a promulgagdo do Cdbdigo de Defesa do Consumidor em
1990, as empresas e os respbnséveis pelo desenvolvimento de
produtos passam a responder legalmente pela qualidade e
seguranga do produto, conforme o artigo 4°, Capitubp IT deste
cdédigo.

Para atingir a qualidade e a seguranca desejada nos
produtos, podem ser aplicadas, na fase de projeto, as
ferramentas de qualidade e da engenharia da confiabilidade que
estdo disponiveis.

Normalmente estas ferramentas sdo pouco utilizadas pelos
grupos de projeto pela elevada preocupagdo com OS prazos para o
lancamento do produto, faltando a sistematizacdo e o]
gerenciamento adequado da aplicacdo destas ferramentas.

A falta da verificacdo adequada das condi¢des de seguranca
nao garante que um produto seguro para os consumidores seja
colocado no mercado.

Pode-se observar com frequéncia nas revistas e jornais as
reportagens ou anuncios convocando proprietdrios de bens de
consumo para a realizacdo de reparos em seus produtos devido a
ocorréncia de falhas gue colocam em risco a seguranca.

Assim, propde-se um modelo para melhorar a seguranca do
consumidor a ser aplicado no desenvolvimento de um novo produto
e que possa ser validado no final do projeto, respeitando os
prazos para o lancgamento do produto no mercado.

O modelo proposto deve interagir com as metodologias de

desenvolvimento de produtos para garantir que as avaliacdes das



condi¢des inseguras e de risco sejam efetivamente executadas e

verificadas nos ensaios e testes de certificacdo do produto.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um método que
melhore a seguranca dos consumidores em novos produtos,
combinando as ferramentas da engenharia da confiabilidade e o
método de solugdes de problemas (MASP), interagindo com as
metodologias de desenvolvimento de produtos.

Os objetivos especificos sao:
— analisar as ferramentas da engenharia da confiabilidade;
— identificar no processo de desenvolvimento de projetos as fases
para a aplicag¢do do método;

— analisar o Método de Solucdo de Problemas (MASP) e identificar

as atividades aplicadveis para método proposto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desta dissertacdo estd composta dos seguintes

capitulos:

Capitulo 2 - Neste capitulo serdo analisadas as condicdes
de contorno em que sdo desenvolvidos produtos nas industrias e
como a seguranca dos consumidores é abordada durante as fases do

projeto.



Capitulo 3 - Apresenta as ferramentas e os modelos de
andlise de risco existentes na engenharia da confiabilidade, a
metodologia para solugdo de problemas existente no gerenciamento
da qualidade, avaliagdo das opg¢des aplicaveis na proposicdo de
um modelo eficiente para a andlise de risco.

Capitulo 4 - Neste capitulo sera apresentado o modelo
desenvolvi&o para a reducdo de risco a seguranca do consumidor,
detalhando os passos para cada fase do desenvolvimento de um
novo produto e a apresentagdo de um manual de aplicacao do
modelo.

Capitulo 5 - Apresenta a aplicagdo pratica do modelo
realizada durante o desenvolvimento de um projeto em uma empresa
de eletrodomésticos, os riscos detectados, as solucdes
-apresentadas, os testes e os resultados.obtidos.

Capitulo 6 - Apresenta a Conclusd@o do trabalho, bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E A

SEGURANCA DOS CONSUMIDORES

Para o melhor entendimento do problema da seguranca em
produtos de consumo, & importante conhecer as pressdes a que O
desenvolvimento de produtos estd submetido.

Sdo fatores importantes para o desenvolvimento de novos
produtos as condig¢gdes de mercado, a realidade das empresas, do
setor de produtos de consumo e a posicdo destas dentro da

evolucao da qualidade e confiabilidade.

2.1 PRESSOES DO SETOR ECONOMICO

Segundo o Prof. Evaldo Alves (1997), estd ocorrendo uma
mudanga de pdlo econdmico. Entende-se por Pélo econdmico o setor
produtivo que irradia o ritmo econémico global (ver figura 2.1).
Este pdlo tende a ter uma duracdo de 40 a 60 anos e ¢é
responsadvel ao paradigma técnico - econdémico. J& foram pdlos
econdmicos os setores agropecudrio, industrial e téxtil. Neste
final de século, ocorre a transicdo do pdlo mecdnico/elétrico
para o pdélo da tecnologia de ponta que abrange os setores de
micro-eletrdnica, biotecnologia, quimica fina, materiais e

mecanica de preciséo.



POLO

Atividades
Solidarias

Atividades
Conexas
IRRADIADOR
DO RITMO
ECONOMICO
Fig. 2.1 - Representacdo esquematica do polo econdémico. (fonte:

Alves 1997)

Como conseqiiéncia principal ocorre a mudanca do paradigma
técnico - econdémico, que promove alteracdes drasticas nos
setores produtivos.

Como parte destas alteragbes a concorréncia torna-se
acirrada, intensifica-se a busca por diferenciais competitivos
nos produtos e a reducdo significativa de custos.

Neste cenario ¢é importante, para a sobrevivéncia das
empresas, a busca por diferenciais em fung¢des, consumo, custo,
beneficios, etc.

A vantagem em introduzir no mercado estes diferenciais
antes da concorréncia ¢é muito importante para o destaque da
marca e a consolidagdo da empresa em um ambiente dinamico,

competitivo e globalizado.



As empresas buscam no lancamento sucessivo de novos
produtos a oportunidade em atingir estas vantagens.

Estas necessidades causam grande pressdo para a reducgdo nos
prazos de .desenvolvimento e intensificam as atividades de
projeto de novos produtos.

Para consolidar as redug¢des de custo necessarias para a
sobrevivéncia, as empresas passam por constantes restruturacdes,
reduzindo o quadro de colaboradores, automatizando seus
brocessos de manufatura e administrativos.

Desta forma, segundo Alves (1997) estd surgindo um novo

paradigma produtivo, composto por quatro grandes direcionadores:

— Intensidade - Passagem do valor capital para o conhecimento e
informacao;
— Unidades de produgdo - Definida pela transformacido de grandes

unidades com numero elevado de trabalhadores para unidades

reduzidas e poucos trabalhadores;

— Produto - Ocorre a transformagdo da diversidade para a
customizacéio;

— Padronizagiao - Passam os produtos de homogéneos para
padronizados;

A competitividade, os prazos, os custos, as reducdes de
custos e necessidades de segurancga, s&o fatores que contribuem
para o© aumento dos riscos. envolvidos no desenvolvimento do
produto. A figura 2.2 representa as pressdes que conduzem aos

riscos.



Segundo O’Connor (1991) pode-se dividir os riscos no
desenvolvimento de produtos em:
— riscos financeiros, s3o os riscos envolvendo o capital
aplicado e a aceitacdo do novo produto pelo mercado;
— riscos técnicos, sdo os riscos referentes ao desempenho do
produtos, os indices de reclamac¢des e garantia;
— riscos a seguranga, s30 0S riscos que podem provoéér danos

fisicos aos consumidores por erro de projeto/processo ou falha

do produto.

Exigéncias de Competicao
Cliente
Pressao de
mercado
Seguranga do

consumidor 4 Enfase da
Administracao

Risco
Garantia e Legal N
Custos de A Estatutario
Servigo
Obrigagao _
publica Riscos no
desenvolvimento
Quantidade
de projetos
Fig. 2.2 - Fatores de pressdo que conduzem aos riscos.

(fonte: O’Connor,1991)



2.2 O PRODUTO

“Habitamos hoje numa galaxia de objetos. Como uma segunda
natureza, eles estdo a nossa volta com suas formas, suas cores
e, principalmente, seu rol de fun¢des, oferecendo-nos servicos
sem 0s quais ndo podemos mais passar. Dos automdéveis aos
grampeadores, dos méveis as roupas e eletrodomésticos, nosso
cotidiano é um didlogo incessante com objetos fabricados em
série.” Pedroso (1998)

O crescimento da quantidade de produtos oferecidos ao
mercado e da variedade de finalidades a que se propdem, ampliam
de forma geométrica a probabilidade de acidentes e a seguranca
dos consumidores

Segundo Hammer (1991) nenhum prbduto € perfeitamente
seguro. A seguranga é relativa e n&o absoluta.

Antes o0s riscos A& segquranca eram considerados aceitaveis
como fun¢cdo do desenvolvimento tecnolégico, porém observa-se o
crescimento da preocupagdo pela seguranca de produtos e
eliminagdo de acidentes, resultado das pressdes dos consumidores
e da legislacéao.

Até os produtos que sdo inerentemente perigosos devido o
fim para que sdo utilizados, possibilitam a implementacdo de
protegdes para minimizar e controlar os riscos de acidentes.
Assim muito pode ser feito para a reducdo do numero de acidentes

com a melhora continua da seguran¢a dos produtos.
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Segundo Hammer (1991), pode-se com a aplicacdo de técnicas
especificas reduzir os riscos a seguranca a valores baixos o

suficiente para que o perigo de acidente seja considerado

eliminado.

2.3 A INFLUENCIA DA INOVACAO TECNOLOGICA

O desenvolvimento de produtos hoje é um processo continuo
nas empresas. Os produtos recebem durante seu ciclo de vida
inumeras alteracdes de atualizacao estética, tecnolégica,
funcional, etc. Segundo Barbieri (1997), “nem sempre é facil
determinar gquando um projeto de inovacdo importante esté
realmente concluido, pois esses produtos, processos e servicgos,
novos ou modificados, estardo recebendo diversas inovacdes de
carater incremental ao longo do seu ciclo de vida.”

Para Barbieri (1997), inovagdo tecnoldédgica é um processo
realizado por uma empresa para introduzir produtos e processos
que incorporem novas solug¢des técnicas, funcionais ou estéticas.

As inovag¢des podem ser consideradas absolutas ou
relativas.

— Inovagdo absoluta é quando uma soluc¢do ndo era conhecida
ou usada antes que a empresa inovadora a introduzisse;

— Inovagdo relativa ¢ quando a solugdo é nova para uma

empresa, embora ela ja fosse conhecida ou utilizada por

outras.
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As inovagbes, independente dos fatos de constituirem
novidades absolutas ou relativas, podem se apresentar nas

seguintes formas:

—novo processo produtivo ou alteracdo no processo vexistente,
isto é, alteragdbes em maquinas, equipamentos, instalacdes,
métodos de trabalho, etc., geralmente introduzidas com o
objetivo de reduzir custos, melhorar a qualidade ou aumentar a
capacidade de producdo;

—modificagdes no produto existente ou a substituicdo de um
modelo por outro, gque cumpra a mesma finalidade basica, muitas

vezes acrescidas de outras complementares;

—introdugdo de novos produtos integrados verticalmente aos
existentes ou seja fabricados a partir de um processo produtivo

comum ou afim;

—introducdoc de novos produtos que exigem novas tecnologias para
a empresa.

Do ponto de vista de Adler (1996) cada projeto envolve
tarefas desafiadoras sem precedentes que requerem solucdes
também sem precedentes.

A tecnologia passa a ser um aspecto muito importante no
processo de desenvolvimento de produtos, pois é através desta
que as empresas podem promover seu crescimento, através de
produtos diferenciados, baixos custos, novas funcgdes e até a

criagao de produtos inovadores, possibilitando atuar em um novo

mercado.
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Contrapondo as necessidades de novas tecnologias, as
regulamentacdes e legislag¢des ficam mais rigorosas, exigindo das
empresas responsabilidade legal de seus produtos, principalmente
a seguranca dos consumidores (figura 2.3).

A 1inovacdo absoluta ou relativa agregada nos projetos
incorpora riscos, incluindo a seguranca aos consumidores, pela

prépria caracteristica da inovacdo.

Legislacao Redugao de
Custo
Diferenciacao do
Normas de Produto no
seguranca Mercado
Exigencia dos
Consumidores Oportunidades de
Crescimento

Fig. 2.3 - Direcionadores da tecnologia. (fonte: Adler, 1996)

2.4 A EVOLUGAO DA QUALIDADE

Pode-se considerar na evolugdo da gestdo da qualidade trés
niveis: Controle da Qualidade (CQ), Garantia da Qualidade (GQ),
Qualidade total (TQM). O esquema dessa evolucdo pode ser visto

na Figura 2.4.
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Rastreabilidade

FTA FMEA

Seguranca

Maior foco no do produto

consumidor

Fig. 2.4 Evolugdo na gestdo da qualidade. (fonte: Smith, 1996)

A organizagao possuil status de Controle de Qualidade quando
esta mede, verifica ou controla as especificagdes dos produtos
ou servigos conforme contrato ou acordo com os clientes.

A maior preocupagdo da organizacdo neste nivel é
desenvolver produtos que atendam a um desempenho e fabrica-los
dentro das especificag¢des sem importar-se com a confiabilidade e
segurancga.

A organizacdo possul status de Garantia da Qualidade quando
esta sistematiza as medidas que realiza através de um
planejamento adequado da Qualidade. O sistema da Qualidade
representa parte formal e estavel do planejamento do trabalho.

Com a implementacdo das normas da série IS09000 as empresas

devem atender os requisitos do cliente, exigindo também a
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aplicagao das ferramentas de confiabilidade de projeto e
analises criticas.

O projeto passa a ser melhor documentado e gerenciado,
garantindo melhor controle e aumento da confiabilidade, porém
sem grande preocupag¢do especifica & seguranca do produto.

A organizag¢ao evolui para a Qualidade Total quando, além de
possuir um Sistema da Qualidade, implementa ferramentas para
potencializar o seu capital social.

Dentro do escopo da Qualidade Total apresenta-se também a
importancia da seguranca dos produtos fundamentada no

crescimento da engenharia da confiabilidade.

2.5 METODOLOGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

A criagdo de produtos é um elemento essencial na estratégia
de competitividade para as empresas. O desenvolvimento de um
novo produto com caracteristicas inovadoras pode gerar demanda
_adicional, incrementar vendas, reduzir os custos e aumentar
assim a lucratividade.

Segundo Back (1983) “o projeto de um componente ou um
sistema apresenta, em cada caso, caracteristicas e
peculiaridades préprias. Mas a medida que um projeto é iniciado
e desenvolvido desdobra-se uma seqiiéncia de eventos, numa ordem
cronolégica, formando um modelo, o qual quase sempre ¢é comum a

todos os projetos”.
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Dufour (1996) comenta que ndo existe uma teoria de projeto
que possa ser adequada a solugdo de todos os tipos de problemas.
O que existe sdo procedimentos sistemdticos que, com maior ou
menor grau de detalhamento, orientam as ag¢des dos projetistas.

Tendo em vista que existem procedimentos sistemdticos no
desenvolvimento de  produtos, varios estudiosos elaboraram
metodologias para orientar as equipes de projetos nas etapas a
serem seguidas, com a finalidade de criar meios para melhor
garantir os resultados do produto final

Verificando-se o estudo das metodologias de projeto
realizadas por Dufour (1996), observa-se que é comum nestas
metodologias a divisdo do projeto em fases, das quais pode-se
destacar as quatro mais importantes: definicdo do projeto,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Nos moldes atuais de desenvolvimento de produtos através do
crescimento da engenharia. simultédnea estas quatro fases se
interpdem.

Observa-se dque os métodos ficam flexiveis quanto a
abrangéncia da aplicacgéo da engenharia simulténea,
principalmente devido a falta -de recursos disponiveis nas
empresas para dedicagdo exclusiva aos grupos de projeto.

Os métodos também passam a considerar ndo sé o projeto do
produto em si, mas o desenvolvimento deste como ciclo completo
até o lancamento no mercado.

Observa-se porém a grande preocupacdo dos métodos em

organizar as atividades, documentar as decisdes, verificar o
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desempenho, cumprimento de regulamentagdes e aos dados de
entrada.

Geralmente nos métodos de desenvolvimento de produtos, as
atividades para a seguranca limitam-se a atender as normas
especificas para seguranca dos consumidores.

Nos métodos adotados, principalmente pelas empresas de
produtos de consumo, ndo é observada nenhuma atividade prevista
para a analise e solucgdo dos riscos a seguranca do consumidor no

novo produto. Hammer (1991)

2.6. A CONFIABILIDADE NO PROJETO DE PRODUTOS

A confiabilidade tem sua origem na indistria aeroespacial,
mais precisamente na indistria aerondutica logo apdés a Segunda
Guerra Mundial.

Somente na década de 60, a engenharia da confiabilidade
tornou-se uma especialidade distinta tendo como marco o
aparecimento das A&rvores de falha, diagramas de bloco de
"confiabilidade e outras ‘ferramentas para a analise de
confiabilidade.

As industrias de produtos e bens de consumo passam a
utilizar a engenharia da confiabilidade durante a década de 70.

As 1industrias de ©produtos que mais se utilizam das
ferramentas da confiabilidade com foco na seguranca s3o as

industrias aeronautica, espacial, nuclear e quimica. As demais
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empresas, deralmente aplicam as ferramentas da confiabilidade
para reduc¢do das falhas de seus produtos.

Nestas industrias as equipes de projeto buscam diversas
ferramentas que auxiliem na selecdo das especificacdes do
produto para atingir as metas impostas pelas necessidades de

mercado e objetivos das empresas.
2.7 RESULTADOS OBTIDOS

Observa-se nos ultimos anos o aumento dos chamados publicos
(Recall) para troca ou reparos de produtos necessarios para que
a seguranca dos usuarios seja restabelecida. Segundo Smith
(1996) o indice de Recalls de produtos estd crescendo. Em 1988,
nos Estados Unidosl tinha-se o registro de aproximadamente 221
Recalls que envolviam aproximadamente 8 milhdes de unidades de
produtos. Cinco anos depois, em 1993, esses numercs tinham
subido a 367 Recalls que cobriam aproximadamente 28 milhdes de
unidades de produtos.

Os recalls para novos produtos ocorrem com muita freqiiéncia
e podem apresentar sérias repercussdes. Em funcdo da gravidade
ou da intensidade destes recalls, chegaram em alguns paises a
destruir marcas e as companhias envolvidas.

Desta forma demonstra-se que as atividades para atender as
normas de segurangca e o0s resultados obtidos com a aplicacdo de

ferramentas da confiabilidade nao sdo satisfatédrios e
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suficientes para a reducgdao do risco a seguranca dos
consumidores.

Percebe-se que nas empresas, principalmente as de produtos
de consumo, a dgrande preocupag¢do em aplicar a engenharia da
confiabilidade tem geralmente a finalidade em atingir os prazos
de garantia e os indices de reclamacdes economicamente
desejados.

Com a redugdo dos riscos de acidentes as empresas podem
reduzir custos relacionados com garantia, recalls, indenizacgdes,
processos de responsabilidade civil, sequros, etc. A Quadro 2.1
apresenta os custos que os fabricantes estdo sujeitos devido a
inseguranga de seus produtos.

Um método focado para a seguranca dos consumidores, que
possibilite utilizar as ferrameﬁtas aplicadas no decorrer dos
projetos , garantird as empresas o lancamento de produtos mais

seguros no mercado.



Quadro 2.1 -
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Custos por acidentes em produtos.

Custos adicionais em fun¢do de acidentes com

produtos manufaturados

r——

pagamentos
danos ou morte,

para indenizacdo dell-

inclusive prémios

para dependentes;

dano
por

também podem incluir:

taxas

reclamagdes;

multas punitivas;

pagamentos para reivindicagbes de

cobertas
reivindicacgdes

a propriedade néo
seguro. Tais

substituigdo do produto
outros artigos danificados;

el

perda de funcdo e renda;

custos de recuperagao de
equipamentos danificados; -
despesas com provedores de
equipamentos de emergéncia;

N
custo de assisténcia de
emergéncia;

custos administrativos;

as taxas legais de processos; "

perda de saléarios.

H

legais para defesa contra

custos de

acidente;

investigacgdo de

agbes corretivas para prevenir
repeticdes;

perda de produgdo enquanto as
causas do acidente sédo
determinadas e a¢les corretivas
sdo tomadas;

multas por violagdo a
legislag¢do em funcdo da falha
que provocou o acidente;

tempo perdido da alta
administragdo e as pessoas de
relacdes de publicas,:;

obsolescéncia de
pecas associadas
alteragdes corretivas;

produtos
com

ou
as

acréscimo nos custos de seguro;
perda de confianca publica;
perda de prestigio;

degradacdo de moral;

perda de parte de mercado;

perda de reputacdo da companhia
em qualidade e seguranga.

Fonte: American Society for Safety Engineers



capiTuLo 3 - AVALIACAO DAS FERRAMENTAS PARA

REDUGCAO DO RISCO A SEGURANCA

Neste trabalho, a seguranca do consumidor serd abordada
como um problema a ser solucionado durante o desenvolvimento de
um novo produto através da aplicacdo das ferramentas da
confiabilidade em conjunto com os métodos de solucdo de
problemas.

Como o modelo para redugdo do risco a seguranca dos
consumidores é aplicado durante o desenvolvimento do produto, a
anilise do método para desenvolyimento de produtos aplicado na
empresa € importante na identificacdo das fases em que cada
etapa do modelo deverd ser executada.

Inicialmente serdo analisadas as ferramentas da
confiabilidade com foco na determinacdo de riscos & seguranca.

Para melhor compreensdo das ferramentas da confiabilidade,
seguem as defini¢des utilizadas:

— Confiabilidade - é a habilidade de um item para executar uma
funcdo exigida sob condig¢des declaradas por um periodo

declarado de tempo, O’Connor (1991);

— Falha - é o final da habilidade de um item de realizar a
funcao requerida, O’Connor (1991);

— Acidente - é o acontecimento casual, imprevisto que reéulta em

ferimento e danos para o consumidor, Aurélio (1977);
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— Perigo - é o risco de acidente que o produto pode oferecer a
partir de uma falha, Henley (1992);

— Risco - é a probabilidade de um. perigo, é a possibilidade da
.ocorréncia de um acidente, Hammer (1991).

Dos métodos mais wutilizados para a andlise risco a
seguranca, © PRA (Probabilistic Risk Assessement) hoje & o
método mais utilizado pelas industrias aerondutica,
aeroespacial, quimica e nuclear. Henley (1992)

O PRA é a aplicagdo das ferramentas mais conhecidas de
analise de risco com o emprego das técnicas de quantificacao
probabilistica para a determinagcdo mais precisa da probabilidade
de um acidente.

Baseando-se no PRA serdo analisadas as ferramentas para
determinacdo do perigo e das ferramentas para a andlise das
falhas que levam aos acidentes.

Para a aplicacgdo destas ferramentas de andlise & necessario
um entendimento do produto, funcdes e partes, assim inicia-se a
apresentacao destas técnicas pela a andlise de sistemas e os

diagramas de blocos.

3.1 SISTEMAS E DIAGRAMA DE BLOCOS

Sistema € um arranjo ordenado de componentes interagindo
entre si e externamente com o meio ambiente, com outros sSistemas

e com operadores humanos para exercer determinadas funcdes.
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Os sistemas podem apresentar dois tipos de configuragdes em
funcdo do arranjo de seus componentes: Sistemas em série (figura

3.1) e Sistemas em paralelo (figura 3.2).

Componente Componente Componente
- 01 02 03 >

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do sistema em série.

Nos sistemas em série a falha ocorre quando pelo menos um
de seus componentes falhar. Este sistema é largamente utilizado
em sistemas de protegdo, exemplo: fusivel de seguranca é

conectado em série ao circuito que deve ser protegido.

-|Componente
01

Componente
02

Componente
03

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do sistema em paralelo.

Nos sistemas em paralelo é necessario que todos os
componentes falhem para ocorrer a falha do sistema. Este caso é
utilizado em sistemas de reserva (backup), isto é um sistema

idéntico que entra em operagdo quando o principal falha,
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mantendo o equipamento em operacdo, exemplo: sistemas duplos de
navegagao em aeronaves.

Dentro das analises de confiabilidade um produto ou parte
deste podem ser tratadas como um sistema.

Um produto pode ser desdobrado em vAarios sistemas até
atingir o nivel de componentes, elementos que n&oc possam ou nao
se interesse mais desdobrar. Uma das representacdes possiveils

deste desdobramento ¢é através de um diagrama de sistemas

conforme figura 3.3.

A

- SISTEMA

—P»  SUBSISTEMA

- SUBSISTEMA

mw-—-r>»Z>»

—3» COMPONENTES

Fig. 3.3 - Diagrama dos sistemas de um Refrigerador.

Para a anadlise de confiabilidade deve-se fazer uma

descricdo do sistema que pode conter as seguintes informacdes:

— uma lista de componentes (alguns componentes podem fazer parte

de mais de um sistema, porque as fronteiras dos sistemas se

cruzam) ;

— conexdes fisicas e a proximidade dos componentes;

— interfaces fisicas com outros sistemas;
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— a funcdo de cada componente;

— interface funcional entre cada componente;

— operagdo normal e condicdes ambientais de cada componente
(temperatura, pressdo, estresses mecanico, vibracdes, etc.);

— modos de falha de cada componente;

— as dependéncias entre os modos de falhas de cada componente;

— interfaces .funcionais com outros sistemas (suprimento de
energia, 4gua, combustivel, etc.).

Quanto maior for a quantidade de informacdes obtidas para a
descricdo do sistema melhor e mais profunda serd a andlise de

risco a seguranca, facilitando a aplicacdo das ferramentas da

confiabilidade.
3.2 FERRAMENTAS PARA DETERMINAC}QO DO RISCO

As ferramentas apresentadas a seguir devem ser as primeiras
a serem aplicadas em uma andlise de risco & seguran¢a para a

determinacdo e classificacao dos perigos de acidentes.

3.2.1 Analise Preliminar de Perigo (PHA - Preliminary Hazards

Analysis) (fontes: Hammer, 1991 e Henley, 1992)

A analise preliminar de perigos geralmente & a primeira
anadlise que deve ser realizada durante o desenvolvimento de um

novo produto ou em um produto a ser modificado.
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A PHA abrange mais do que uma identificacdo preliminar dos
elementos de sistemas ou eventos que conduzam a perigos. A
anadlise é estendida através de uma ou mais maneiras formais
(qualitativa) de avaliacdo das sucessdes de eventos que
transformam um perigo em um acidente com também s3o avaliadas
as conseqgiiéncias deste.

Os perigos, depois'de identificados, s&o classificados de
acordo com os efeitos que proporcionam.

A classificacdo normalmente utilizada segundo Henley (1992)

[ON

dada a seguir:

— Classe I de perigo: efeitos despreziveis, o acidente pode
causar somente pequenos danos materiais;

— Classe II de perigo: efeitos marginais, o acidente pode causar
danos materiais moderados e a necessidade de reparo no sistema
defeituoso;

- Classe III de perigo: efeitos criticos, o acidente pode causar
a morte, ferimentos, doenga, ou severos danos a propriedade;

— Classe IV de perigo: efeitos catastréficos, o acidente causara
a morte, ferimentos graves, doenca permanente ou considerdveis
‘danos a propriedade.

Apdés a identificagdo e classificacdo dos perigos deve ser
avaliada a abrangéncia da prevencdo de acidentes, devendo ser

orientada para eliminar os perigos da Classe IV e se possivel

0s perigos de Classe III e II.
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A figura 3.4 apresenta a arvore de decisdo que deve ser

considerada para a proposicdo de acdes.

Fig. 3.4 - Arvore de decisdo para a analise de perigos. (fonte:

Henley, 1992)

As etapas para a aplicag¢do da PHA pode ser resumida em:

1. Levantamento das informagdes disponiveis: a equipe de projeto
deve procurar obter todas as informag¢des disponiveis sobre o
produto, materiais, processos, testes, etc.;

2. Identificacdo das fontes de perigo: qualquer equipamento,
material, processos que podem causar risco de vida, ferimentos
ou danos a propriedade sdo considerados fontes de perigo;

3. Preparar a planilha dos perigos e seus efeitos: conduzir

preenchimento da planilha conforme figura 3.5.
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Carpos: Tabela das classes de perigos
1 - Name do Sub sistema ou camponente em analise
2 - Fungdo do sub sistema ou camponente Classe I - Efeitos despreziveis
3 - Modo de operacdo do Sistema Classe IT - Efeitos marginais

4 - Elementos do sistam que apresentam perigo Classe III - Efeitos criticos

5 - Descrigdo do acidente Classe IV - Efeitos catastrdficos
6 — Possiveis efeitos que o acidente pode causar

7 - Identificar a classe do perigo

8 — Plano de agbes para eliminar o perigo

9 - Quais sdo as alteragdes propostas

10 - Validacgio da eficacia das alteragdes propostas

Fig. 3.5 - Planilha padrdo para PHA. (fonte: Henley, 1992)

As vantagens da aplicag¢do da PHA sdo:

— trata os sistemas do ponto de vista de seguranca e auxilia o
incremento da seguranca do produto;

— permite identificar oé aspectos de perigo dos sistemas;

— permite identificar todos os sistemas, materiais e operacées
que podem interagir com as fontes de perigo provocando o
acidente;

— permite identificar aspectos que deverdo ser analisados de

forma mais profunda através de ferramentas mais especificas de

confiabilidade;
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— auxilia na priorizacdo e profundidade que deverd ser dedicada
na abordagem dos aspectos de risco.

Dentre as limitag¢des da técnica PHA destacam—-se:

— as decisdes sdo tomadas através da experiéncia e do julgamento
pessoal envolvido. Para decisées mais aprofundadas deverdo ser
utilizadas ferramentas quantitativas mais detalhadas do tipo

FTA (Failure Tree Analysis), etc;

— para sistemas complexos com varias fontes de perigo e diversos
mecanismos causadores de acidentes s3do necessdrias também a

aplicagédo de técnicas dedutivas para melhores avaliacdes.

3.2.2 A Anilise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA -
Failure Mode and Effects Analysis) (fontes: Henley 1992 e Oodera

1997)

Desenvolvida pela NASA para as aplicacdes na industria
aeroespacial e de defesa, esta ferramenta vem crescentemente
sendo aplicada no projeto de produtos de consumo. (Montgomery,
1996)

Onodera (1997) destaca que apds pesquisa reaiizada " em
empresas Japonesas pode-se concluir que a FMEA é um método util

para a analise de seguranca. E classifica a ferramenta como:

— flexivel para ser utilizada em qualquer tipo de industria;

— aplicavel em todas as fases do ciclo de vida do produto;
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— eficaz, principalmente quando for aplicada e atualizada
durante cada fase do ciclo de vida do produto.

A FMEA é uma técnica de avaljacdo analitica e sistémica
utilizada paré identificar os possiveis modos de_ falha em
potencial de cada componente e determinar os efeitos de cada um
sobre o sistema em que opera.

Ao se aplicar a analise de modos de falhas e seus efeitos

deve-se observar :

— que tipo de falhas podem ocorrer e se pode existir mais de um
modo de falha;

— que partes do sistema sdo afetadas;

— quais sdo os efeitos da falha sobre o sistema;

— quais sdo os efeitos e riscos da falha para o cliente;

— qual a importancia da falha;

— como pode ser identificada a falha:;

— como prevenir a falha.

Os modos de falha podem ser priorizados conforme sua
criticidade e frequéncia, permitindo que maiores esforcos da
equipe de projeto se concentrem na solugdo dos problemas mais
criticos.

As analises via FMEA séo quantificadés através dos indices
de <criticidade ou numero prioritédrio de risco (RPM - Risk
Priority Number) definidos como:
~ Criticidade = Probabilidade de ocorréncia x Severidade do

efeito;
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— RPM = Probabilidade de ocorréncia -x Severidade do efeito x
Indice de deteccio.

Os Quadros 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam a quantificacido dos
indices mais utilizados para o calculo da criticidade e RPM.

A figura 3.6 apresenta um fluxograma de procedimentos para
a execucao de uma FMEA e a figura 3.7 apresenta o exemplo de uma
planilha para aplicacéao de FMEA.

A grande deficiéncia da FMEA é ser uma ferramenta nio
aplicavel para estudo dos efeitos de falhas de multiplos
componentes no sistema, possui melhor aplicagdo na identificacdo
das falhas de componente e na avaliagdo de como cada falha, por

si s6, poderia afetar o sistema. Sundararajan (1991)

‘Quadro 3.1 - Tabela para avaliacdo do indice de ocorréncia.

- G LN o 3
Falhas em proporg¢des alarmantes.
10 Muito alta 1/semana
(certamente ocorrerd a falha)
: Numero alto e frequente de
I 8 Alta 1/més )
ocorréncias.
: Numero moderado de ocorréncias. "
6 Moderada 1/ano
) : Numero baixo ou pouco frequente a
h 4 Baixa 1/5 anos _
ocorréncia
Probabilidade muito remota de
2 Muito baixa l/>5apos acontecer. (improvavel)

Fonte: Onodera, 1997
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3.2 - Tabela para avaliacdo do indice de severidade.

Problema causa perigo de
Danos no sistema
10 Catastrdédfico vida aos usudrios do
e risco a vida
produto.
Produto falha na sua funcéio
Falha do sistema
8 Grave basica e pode causar perigo
€ seguranca
a seguranca do usuario.
“ Apresenta degradacdo
Degradac¢do da
6 Severa progressiva com perda da
funcéo
funcdo basica.
Reducdo na Provoca reducdo de
4 Irrelevante
performance performance.
Falha de menor importancia,
2 sem efeito sem efeito
guase ndo é percebido.
Fonte: Onodera, 1997

Quadro 3.3 - Tabela para avaliacdo do grau de deteccio.

10 Ndo detectéavel | Controle atual com certeza ndo
existe previamente detectard a falha.
Controle atual de producdo
. Detectavel nos )
8 Baixa provavelmente ndo detectarad a
testes finais
falha.
Detectavel no Controle atual pode detectar a
6 Moderada
teste de linha. | falha.
Detectével no Controle detecta a falha, porém
4 Alta teste do pode existir casos eventuais de
sistema ndo deteccgdo da falha.
5 Muito Detectével no Controle certamente detecta a
alta compoeonente falha.
Fonte: Onodera, 1997
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babilidade

Fig. 3.6 - Fluxograma para FMEA. (fonte: Multibréas, 1994)

FMEA DE PRODUTO

Projeto: Produto:

Responsavel : : Data:
114’5 T0r

Noare da Pega | Fungao =1

) Modo Efeito Causa § " ‘% § Recomendada | Tomada 214 § 083 Cbs

§18%|® §18|s|®
g1§|2 HEHE

Revisdo n°: Data Revisdo:

Fig. 3.7 - Exemplo de uma planilha de FMEA. (fonte: Multibrés,

1994)
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3.2.3 A Andlise dos Modos, Efeitos e Criticidade das Falhas
(FMECA - Failure Mode and Criticaly Analysis) (fonte: O’Connor,

1991)

O principio da FMECA ¢é considerar cada modo de falha de
cada um dos componentes de um sistema e averiguar os efeitos de
cada falha no sistema como é realizado na FMEA. Os modos de
falha sao classificados em relacdo a severidade dos efeitos
causados no sistema. Jackson (1995).

A norma MIL-STD-1629 prevé no método para a execucdo da
FMECA a elaba}agéo de uma planilha similar a FMEA figura 3.8 e o

calculo do indice de criticidade:

n
Cr = ¥ [(Probabilidade da perda da funcado)x(Frequéncia da

i=1

falha)x (Iindice de severidade) x (probabilidade de falha)]

Onde: n = numero dos modos de falhas de cada componente.

PLANILHA DE FMECA

Produto:
Data:

Falhas em Potencial

Efeito

Criticidade

Fig. 3.8 - Exemplo de uma planilha de FMECA. (fonte: O’Connor,

1991)
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A ferramenta FMECA é em muito similar a FMEA, diferindo
desta pelo maior foco na seguranca, com a mensuracdo da
criticidade da falha em relagcdo aos acidentes que possam

ocorrer.

3.3 FERRAMENTAS PARA DETERMINAGAO DA PROBABILIDADE DO ACIDENTE

Conhecidas as ferramentas para determinacdo e classificacéo
dos riscos de acidentes, as ferramentas para analise de risco
evoluem para a identificacdo da sequéncia de eventos que levam
ao acidente e para a determinagdo da probabilidade para a

ocorréncia do acidente.

3.3.1 Andlise da Arvore de Falhas (FTA - Fault Tree Analysis)

(fontes: Henley,1992 e Sundararajan, 1991)

A FTA é um procedimento dedutivo utilizado para determinar
as varias combina¢des de falhas a nivel de componentes que podem
ocasionar em um evento ndo desejado no nivel do sistema em
estudo. (Burkett - 1996)

Segundo Sundararajan (1991) a A&rvore de falhas ¢é uma
representacado diagramatica da relacdo entre a falha de um
componente e um evento ndo desejavel do sistema.

A arvore mostra como uma falha de um ou mais componentes se

propagam através do sistema e como estas falhas se interagem
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para causar um evento ndo desejado, no caso deste trabalho um
acidente com o consumidor.

As FTA apresentam solugdes matemdtica e grafica das
combinagdes dos eventos que levam & falha do sistema.f'(Pullum -
1996)

A FTA deve ser posterior a analise de modos de falhas e
seus efeitos (FMEA ou EMECA), como também ao PHA (Preliminary
Hazards Analysis), embora nenhuma destas analises sejam um pré-
requisito para a andlise da &rvore de falhas.

A analise da arvore de falhas consiste das seguintes
etapas:

— Construc¢do da arvore de falhas;

— Analise qualitativa da &rvore de falhas;

— Analise quantitativa da &rvore de falhas.

3.3.2 Construgdo da &rvore de falhas

Em uma &rvore de falhas, a falha do componente & chamada de
evento terminal, eventos primdrios ou eventos finais.

O evento ndo desejado para o sistema é chamado de evento de
topo da arvore de falhas.

Os eventos na A&rvore de falhas sao representados por
simbolos. Os simbolos mais utilizados estdo representados na
figura 3.9.

Para o desdobramento dos eventos a partir do evento de topo

da arvore, pergunta-se:
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— Como o produto pode falhar ?

— O que ¢é necesséario e suficiente para o produto falhar?

[:%:] Evento de Topo - Também conhecido como evento ndo desejado.

2. : it

l Evento intermedidrio - Qualquer evento dentro de uma arvore de

falhas, exceto o evento de topo, pode ser chamado de evento“

| intermedidrio.

3.
Evento terminal - Também sdo conhecidos como eventos finais ou
eventos primarios.
Um evento terminal nd&o é mais desdobrado dentro de uma &rvore
de falhas, estdo sempre nas extremidades da arvore.

Fig. 3.9 - Simbolos de eventos para construcdo da FTA. (fonte:

Sundararajan, 1991)

Desta forma, s&o colocados os eventos detectados pelas
respostas as perguntas abaixo do evento de topo conectados por
um simbolo que representa uma porta.

A Figura 3.10 apresenta alguns simbolos de portas mais
utilizados nas ané&lises de arvore de falhas.

O quanto cada evento deve ser desdobrado depende do
interesse de detalhamento que se deseja e da quantidade de

informagdes que se tenha.
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No caso de wuma analise quantitativa ¢ necessario que se

conheca as probabilidades de ocorréncia dos eventos terminais.

1.
¢£:§ Porta “ou” - E utilizada para indicar que o evento de saida
| ocorre se e somente se um dos eventos de entrada ocorrer.
h .
2.
Porta “e” - E usada para indicar que o evento de saida
somente ocorre quando todos os eventos de entrada
I ocorrerem.
3.

Porta “ou exclusiva” - £ utilizada para indicar que o
evento de saida ocorrerd se somente um dos eventos de

entrada ocorrer , sendo que os demais eventos de entrada

devem estar ausentes.

Porta “e prioritaria” (A prioridade é indicada
dentro da oval) - E utilizada para indicar que os eventos
de entrada devem ambos ocorrer, porém um destes devera

preceder o outro, como especificado na condicdo de

prioridade.

de saida ocorre quando o evento de entrada ocorrer e a

condigdo inibidora for satisfeita. Somente deve existir um

: Porta “inibidora” - E utilizada para indicar que o evento

unico evento para uma porta “inibidora”.

Fig. 3.10 - Simbolos de portas para a construcdo da FTA. (fonte:

Sundararajan, 1991)
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3.3.3 Andlise qualitativa da arvore de falhas

A anidlise qualitativa de uma &rvore de falhas consiste em
determinar o corte minimo (combinacdo de eventos terminais que
sejam suficientes para a ocorréncia do evento de topo), o
caminho minimo e uma qualificacdo dos eventos terminais conforme
sua importéncia.

Esta analise é muito Util para determinar a importancia
dos eventos terminais. A classificacdo qualitativa facilita a
~classificagdo dos eventos terminais, sendo muito util para uma
estimativa dos riscos nas primeiras etapas do projeto, antes

mesmo que os valores das probabilidades dos eventos terminais

estejam disponiveis.

3.3.4 Andlise quantitativa da arvore de falhas

A anadlise quantitativa da &rvore de falhas pode ser
conduzida independentemente da andlise qualitativa ou pode ser
realizada utilizando os cortes minimos obtidos durante a analise
qualitativa, dependendo do propésito para o qual a A&rvore de
falhas é usada.

Podem ser calculadas a confiabilidade, disponibilidade e
outros parametros relacionados com eventos de topo ou

intermedidrios da a&rvore de falhas.
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Existem diversos métodos para o célculo de uma &arvore de
falhas; os métodos mais simples até os mais sofisticados cuja
aplicacdo somente ocorre por meios computadorizados.

A sequir apresentam-se os exemplos de dois métodos com

grande aplicagcdo nas andlises quantitativas das Arvores de

falhas

— Método tradicional para calculo de uma arvore de falhas

Para o calculo da probabilidade do evento ( P[Z] ) acima
de uma porta “e”, deve-se tomar as probabilidades dos eventos
abaixo da porta (P[A] e P[B]) e determinar a interseccdo destas.

Assim a probabilidade P[Z] é dada por:

P{Z] = P[A n B] = P[A] . P[B]

Para o caso em que se tenha mais de um par de eventos

abaixo da porta, pode-se escrever

P[Z] = P[I1 ™ I N I3 N, ....... N In] = P[I1] . P[I2]. +eou...

. P[In]

Para o calculo da probabilidade do evento ( P[Z].) acima

de uma porta “ou” , deve-se tomar as probabilidades dos eventos
abaixo da porta ( P[A] e P[B]) e determinar a unido destas,

assim a probabilidade P[Z] é dada por:

P[Z] = P[A U B} = P[A] + P[B]
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Para o caso em que se tenha mais de um par de eventos

abaixo da porta, pode-se escrever

P[Z] = P[I1 v I, v Iz U ' U I,] = P[Ii] + P[I;] +

...... + P[In] = I P[L)

— Diagrama de decisdo binaria (BDD - Binary decision diagram)

O BDD inicialmente era utilizado como uma técnica para
verificagdo de <circuitos eletrdnicos, mas recentemente foi
adaptado para auxiliar na solug¢do das 4&rvores de falhas nas
anadlises qualitativas e quantitativas.” (Doyle — 1995)

O BDD passou a ser largamente utilizado por ndo apresentar
relagcdo com o numero de componentes do sistema em estudo e o seu
tamanho (dimensdo da 4&arvore de falhas) provendo eficiente
solugdo para sistemas de grande porte.

De acordo com Sinnamon (1996) o uso do BDD proporciona um
meio rapido e eficiente na andlise quantitativa da A&rvore de
falhas.

O BDD determina os valores de saida (probabilidade) a
partir dos valores de entrada, facilmente identificados, pois
somente as variaveis cujos valores afetam o sistema aparecem no
diagrama, segundo Pullum (1996).

A figura 3.11 apresenta um exemplo de uma a&rvore de falhas

e o BDD equivalente.
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A construgcdo do BDD é realizada a partir da &rvore de
falhas tomando-se para cada né desta dois caminhos para o BDD.

Atribui-se para o caminho da falha do componente o valor 1
e para o outro o valor 0.

A confiabilidade do sistema é determinada pela soma das
probabilidades associadas a cada caminho de valor 1.

Este método possui grande aplicacdo nos sistemas de calculo

automatizados pela facilidade de programacdo do método.

ARVORE DE FALHAS DIAGRAMA DE DECISAO BINARIA

Fig. 3.11 - Exemplo de FTA e BDD equivalente. (fonte: Pullum,

1996)
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3.3.5 Andlise da &arvore de eventos (ETA - Event trees analysis)

(fonte: Burkett, 1996)

Outra ferramenta muito utilizada para a determinacdo das
probabilidades de falhas ou acidentes é a arvore de eventos.

Para a construcdo da 4rvore de eventos é necessario ter o}
diagrama de blocos do sistema.

A partir do evenfo inicial responsavel pelo acidente,
desdobra-se sequencialmente através do sucesso e falha deste, os
demais eventos subsequentes que levam ao acidente, conforme

figura 3.12.

EXTINTORES
(E)

SPRINKLER RESERVATORIO HIDRANTE MANGUEIRAS
(8) (R) n (H) B (M)

RESERVATORIO HIDRANTE MANGUEIRAS
(R} u (H) B (M)

Catéstrofe do sistema =
P(Acidente)

S,ER, EH,EM

Sucesso parcial =P (S2)

S

Sucesso parcial = P (S1)

Sucesso do sistema

P(Acidente)=P(S)+[P(E)P(R)]+[P(E)P(H)]+[P(E)P(M)]+P(R)+(H)+P(M)

P(S1) = P(S)+[P(E)P(R)]+[P(E)P(H)]
P(S2) = P(S)
Fig. 3.12 - Exemplo de uma &rvore de eventos. (fonte: Burkett,

1996)
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Como uma analise bindria (sucesso ou falha) a quantidade de

P

possiveis caminhos que conduzem ao acidente é 21! onde N é o
namero de sistemas ou componentes considerados.

A construcao da ETA utilizando a légica dedutiva através da
resposta a questéo:

— O que ira acontecer se o evento inicial ocorrer ?

Esta lé6gica é simiiar a utilizada para a FMEA e para a
construcdo da FTA.

Para a obtengdo das probabilidades de cada evento &
utilizada a ordem inversa a deducdo dos eventos respondendo-se a
questdo:

— Como este evento pode ocorrer ?

O calculo da probabilidade de cada caminho para o acidente

deve considerar no diagrama de blocos como cada subsistema esta

P

constituido, isto é:

— Para sistemas em paralelo a probabilidade é calculada pela

multiplicag¢do da probabilidade de cada componente.

— Para sistemas em série a probabilidade é calculada pela soma

das probabilidades de cada componente.

3.4 FERRAMENTAS AUXILIARES PARA A ANALISE DE ACIDENTES E RISCO

3.4.1 Desdobramento da Funcdo Risco (RFD - Risk Function

Deployment) (fonte: Pulli & Heikkinen, 1996)
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O desdobramento da fungdo risco RFD & uma ferramenta
complementar, utilizada como uma matriz auxiliar ao
Desdobramento da funcao qualidade (QFD - Quality function
deployment) para guiar as equipes  de projeto através das
incertezas e dos riscos pertinentes a um desenvolvimento de um
novo produto.

A matriz RFD é& baséada nas matrizes bésicas de correlacao
do QFD como guia para a andlise de risco e sua priorizacao
suportando o gerenciamento de risco através da avaliagcdo dos
efeitos dos riscos individualmente e das atividades de
mitigagdo, segundo Pulli (1990) .

A matriz de RFD pode ser utilizada para a determinacdo dos
elementos de risco e suas probabilidades e na deteccdo do risco
das partes do produto.

O RFD é& composto de duas matrizes basicas R-1 e R-2. A
matriz R-1 (figura 3.13) contém as necessidades dos consumidores
extraida da primeira matriz do QFD, cruzando com os possiveis
riscos do produto obtidos através das ferramentas de andlise de
risco.

A primeira matriz fornece como resultado para cada risco do
produto um peso classificado, segundo a percepcdo do consumidor.

Estes valores serdo utilizados na matriz R-2 como fator
multiplicador.

Na matriz R-2 (figura 3.14) sdo correlacionados os
requisitos técnicos através dos componentes do produto com os

possiveis riscos do produto. Como resultado desta matriz tem-se
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uma lista de componentes criticos e uma lista de riscos

ponderados.

Matriz R-1 Desdobramento da Fungio Risco
Elementos de Risco do Produto

Severidade|

Necessidades do
Consumidor
T g

Correlagido Severidade
A Fraca 1 f{Sem danos 0
[¢) Moderada 3 flirelevante 1
) Forte 9 f|Severa 3
l[Grave 5
[[Catastréfico 9

Total = S (Valor correlagio.peso.severidade)

Fig. 3.13 - Primeira matriz do RFD. (fonte: Pulli, 1996)

Matriz R-2 Desdobramento da Fungéo Risco
Elementos de Risco do Produto

P 1‘ — —
Componentes do | PR
(7]
Produto e £ %

Correlagéo
A Fraca 1
O Moderada 3
® Forte 9
Riscol =X (correlacdo.pesol.peso2) Risco2 = X (correlacdo.peso2)

Fig. 3.14 - Segunda matriz do RFD. (fonte: Pulli, 1996)
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A figura 3.15 mostra o sistema de desdbbramento da funcéao

risco (RFD) associada ao desdobramento da funcdo qualidade

(QFD) .
Nece551dages Requisitos FMFEA. FMECA. PHA. FTA. etc.
. oS Técnicos
Consumidores
Primeira 7
Matriz
QFD
Riscos
do
Produto
Matriz R-1
RFD
Lista de 4
Componentes

A 4

Matriz R-2
RFD Itens Criticos

item |funcédo crit.

Risgscos Ponderados

Item | Risco Prob.

Fig. 3.15 - Desdobramento da Funcdo Risco - RFD. (fonte: Pulli,

1996)
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3.4.2 Mapas de raciocinio (Fuzzy cognitive maps) (Fonte: Pelaez,

1995)

Um mapa Cognitivo descreve o sistema em termos de
“conceitos” e a relacdo entre estes conceitos. Em um sistema as
falhas, seus efeitos, suas causas, funcdes, etc., podem ser
tratados como conceitos e variaveis representados pelos ndés do
mapa. As setas que interligam os nés no mapa representam desta
forma as interligacdes entre as varidveis.

“E uma coletadnea de conceitos e causas entre estes
conceitos, onde os conceitos estdo representados pelos efeitos’
das falhas, modos de operacgdo, funcgdes, etc., e as interligacdes
representam a causalidade (Sempre, as vezes, comumente, etc.).
podendo ser positiva (incremental) ou negativa
(inibidora) .” (Peldez - 1995)

As figuras 3.16 apresenta um sistema de pressurizacdo de um
tanque e a figura 3.17 representa o mapa de raciocinio referente

a analise de falha deste sistema.

Manbémetro

Interruptor

Fonte
de
energia

Tanque

[

T Bomba Valvula
de
alivio
. : Valvula
Temporizador de
descarga:
Fig. 3.16 - Sistema de pressurizacdo de um tanque (fonte:

Peldez, 1995)
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Manémetro
trava
Vélvula de descarga Alguns
falha fechada
( + Sempre (+)
Manoémetro com
Vilvula de alivio Sempre (-) leitura baixa
falha fechada
Semp e
Sempre (+)
Sempre (-} .
Tanque Temporizador fecha
: romq " — inadvertidamente
Alguns {+ P W
Interruptor falha \ '
aberto : ’
Sempre (F R
Alguns {+) ’ Valvula de descarga
Alfuns (+) ‘ ‘ falha aberta
. 2 . p ’ ‘ " gU , (+)
Alguns [{+) Fonte de energia da % \ Sempre (+)
bomba
Alguis (+)
+) Vélvula de alivio
falha aberta
Fonte de energia do

contator Alguns (+)
Contator falha

fechado Temporizador falha

aberto

Sempre\ (+})  Algup

\ >

Empis_ {+) Alanmms

(=)

Temporizador fatha
fechado

Interruptor falha
fechado

Semore (+)
Alquns 3 A

Contator falha aberto

Fig. 3.17 - Mapa cognitivo do sistema de pressurizacdo (fonte:

Pelaez, 1995)

3.5 ANALISE COMPARATIVA DAS FERRAMENTAS DE ANALISE DE RISCO

O Quadro 3.4 apresenta um resumo comparativo das
ferramentas analisadas.

Este quadro auxilia na escolha das ferramentas a serem
aplicadas para a investigacdo, definicdes e classificac&o dos

riscos que conduzem a acidentes em produtos.
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Quadro 3.4 - Descrigdo das ferramentas para analise de risco.

Ferramenta

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

PHA

Analise
de perigos

preliminar

Define os perigos
dos sistemas para as
analises de FTA.

Possul intersecdo
com FMEA e FMECA.

Trata os sistemas do
ponto de vista da
segurancga.

Identifica os pontos
inseguros.

Baseia-se na deducéo
€ na experiéncia.

Pouca profundidade
na analise.

FMEA

Analise dos modos de
falhas e seus
efeitos

Examina todos os
modos de falhas dos
componentes.

Orientado para o
produto.

Facil compreensio.
Normalizada

Nao requer
conhecimentos
especificos.

Demanda muito tempo
na aplicacgéao.

Ndo é focada para a
seguranga.

Ndo avalia as falhas
combinadas.

Ndo avalia a
interagdo entre os
sistemas.

FMECA

Andlise dos modos de
falhas e criticidade

Identifica e
classifica os
componentes
criticos.

Idem FMEA

FTA

Andlise da arvore de
falhas

Desdobra todos os
eventos responsaveis
por um evento
principal.

Determina as
probabilidades de
cada combinacdo
possivel.

Determina as
relagdes entre as
falhas.

Analisa a combinacdo
de falhas.

E uma ferramenta
analitica,

Ndo apresenta unica
solucédo.

Alta complexidade
légica envolvida.

Dificil entendimento
para grandes
sistemas.

ETA

Analise da arvore de
eventos

A partir do evento
inicial analisa
todas as sequéncias
de eventos
sucessores.

Avalia as sequéncias
de eventos que levam
ao acidente.

Permite o céalculo
das probabilidades
das sequéncias de
eventos.

Ndo é aplicavel para
anilises complexas.

Falha no case de
sequéncias de
eventos paralelos.

RFD

Desdobramento
fung¢do risco

Classifica os riscos
de acordo com a
percepgdo dos
consumidores.

Complementa a
aplicagédo do QFD.

Auxilia na
classificacdo dos

-riscos.

Orienta a
classificacdo para
0s consumidores.

Depende de andlises
de PHA ou FMEA.

Pouca profundidade
nas andlises.

Mapas de
Raciocinio

Fonte: Henley,

Representa o
conjunto de eventos
e suas relagdes,
possibilitando
andlises mais
complexas.

1992

Auxilia na
compreensdo dos
riscos dos sistemas.

Facilita a
construgdo das FTAs

Requer habilidade
para sua construgdo.

E uma ferramenta
complementar, nio
fornece informacgées
finais.
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3.6 METODO DE SOLUGAO DE PROBLEMAS

Segundo Rossato (1996) O método de solucgido de problemas
implantado a partir da evolugdo da qualidade para o conceito do
TQC (Controle de qualidade total - Total Quality control), é um
método que permite que os problemas sejam resolvidos de forma
racional e cientifica.

O MASP “Método de solugdo de problemas” aplica a ferramenta
do Ciclo PDCA como meio para atingir as metas na solucdo de

problemas (ver figura 3.18).

A > P

(Action)

C
(Check) — (Do)

Fig. 3.18 - Ciclo PDCA de melhorias. (fonte: Rossato, 1996)

O ciclo PDCA, foi desenvolvido por Walter A. Shewart na
década de 20, mas comegou a ser conhecido como ciclo de Deming

em 1950, por ter sido difundido por este.
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— detalhamento do produto (Desenhos, especificacgdes,
normalizacdo, etc.);

— suporte a introdugdo do novo produto;

— planejamento da produgéo;

— plano de langamento do produto;

— certificacaéo final do produto (funcional, estrutural,
seguranca, etc.):; |

—vlote piloto de producéao.

Apbés 6 meses do langamento do produto é realizada uma
auditoria final para verificacdo dos resultados atingidos pelo
novo produto e se necessdrio estabelecer acdes corretivas.

O processo C2C pode também ser representado na forma de
padrao de sistema, que esclarece o envolvimento das diversas
areas da empresa através das fases de desenvolvimento do produto

e auxilia tanto no planejamento como no acompanhamento das

atividades, conforme figura 3.22.
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ST
S
RV
RN

Fig. 3.22 - Padrdao de sistema do processo C2C - (Nesta figura
foram omitidos detalhes devido confidencialidade das

informacées) (fonte: Multibrés, 199%4)



CAPITULO 4 - METODO DE REDUGAO DE RISCO A SEGURANGCA (MRRS)

O método proposto visa garantir melhor seguranca para os
consumidores com a aplicagdo sistémica e organizada das
-ferramentas conhecidas de andlise de falhas e seguranca através
das etapas de um método de solugdo de problemas, PDCA,
interagindo com os métodos de desenvolvimento de novos produtos.

Pretende-se com esta interacdo garantir que para cada risco
a seguranca detectado através das ferramentas de confiabilidade
tenha-se uma solucdo efetivamente implantada antes do inicio da
produgcdo do novo produto, sem entretanto afetar os prazos de
lancamento necessarios para atender as condic¢cdes de mercado.

Para o caso de empresas que desenvolvem produtos inovadores
€m que a seguranca dos consumidores seja um aspecto fundamental,
as atividades do MRRS podem também ser incorporadas aos métodos
de desenvolvimento de produtos.

Segundo Rossato (1996) a aplicacao de um método para a
~solugédo de problemas (MASP/PDCA) é o melhor caminho para atingir
os objetivos desejados, assim serd adotado o PDCA para a
construgao do fluxo de atividades do MRRS.

Este método, por estar baseado no PDCA, possui também a
caracteristica de permitir a sua aplicacdo independente de um
método de desenvolvimento de produtos, desde que seja iniciado

com as primeiras atividades do projeto.
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Um método para reducdo de risco deve preservar o tempo de
desenvolvimento de um novo produto, necessario para a
competitividade da empresa no . mercado, fundamental para
possibilitar a aplicacdo deste pelas equipes de projétQ.

O método proposto deve também permitir ser aplicado no
processo de engenharia simultdnea, que segundo Huthwaite (1992)
corresponde A& necessidade de reducdo dos prazos de projeto e
possibilita maior acertividade e menores custos.

No método proposto procura-se garantir o resultado desejado
através da obrigatoriedade em incorporar aos testes de
desenvolvimento e de certificacdo do produto, a verificacdo e
homologagdo das solugdes propostas para os riscos de perigo.

Os objetivos especificos do método proposto sdo:

— reduzir os riscos de acidentes com o produto;

— possibilitar a incorporacido segura de novas tecnologias;

— possibilitar o gerenciamento dos riscos, garantindo os
objetivos de custo/beneficio estabelecidos para o produto;

— permitir que as solucgdes sejam incorporadas nas fases iniciais
do projeto, minimizando os custos das alteracdes;

— ser de facil aplicagdo e ndo envolver muito trabalho adicional
para a equipe de projeto;

— Né&o afetar no prazo de desenvolvimento de um novo produto.

As ferramentas para a investigacdo de risco da engenharia
da confiabilidade devem ser aplicadas conforme necessidade do

projeto e capacitac¢do dos especialistas envolvidos.
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Néo se sugere propor nenhum tipo de treinamento especifico
durante o projeto para habilitar os técnicos em novas
ferramentas, pois desta forma compromete-se o0s resultados e o
prazo de desenvolvimento do novo préduto.

Assim, o método permite que a equipe escolha as ferramentas
de investigagdo de risco, baseando-se nas informacdées do Quadro
3.4 e nos critérios do Quadro 4.1, da forma que melhor atenda o
desenvolvimento do produto no prazo de lancamento e a

capacitacgdo da equipe.

4.1 O METODO PARA REDUCAO DO RISCO

O MRRS proposto para a reducdo do risco foi desenvolvido a
partir do MASP/PDCA, utilizado como base para a definicdo das
fases do método e para o conteudo das tarefas e objetivos.

A utilizacgdo do MASP/PDCA como diretriz para as atividades
do método ¢é importante para a aplicagéo das ferramentas
adequadamente nas fases iniciais do projeto, na implantacdo das
agées de seguranga no produto e na validacdo dos resultados no
produto final.

As fases adotadas no método segundo MASP sdo: Identificacéao
do problema, An&lise, Plano de acéao, Verificacdo e Padronizacéao.

Para a aplicagdo do MRRS é desejavel que seja realizada uma
fase de preparacdo, necessaria para facilitar o desdobramento
das atividades, preservando os prazos estabelecidos para o

projeto.
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Quadro 4.1 - Critérios para selecdo das ferramentas de analise

de risco.

Andlise
preliminar de
perigos

Primeira andlise na identificagido de
perigos.

Classificag¢do qualitativa dos perigos.

Deve ser aplicado em todas as an&lises
de seguranga.

Determinagdo das falhas a nivel de
componentes.

Aplicar em sistemas de pouca
complexidade.

FMEA . .
Analise dos |Priorizar as falhas em funcio da Necessidade de conhecer o efelto das
iticidad £ ~ . falhas de componentes nos sistemas do
modos de criticidade e frequéncia. produto.
falhas e seus 1 1 a
. Anali elimi ante a
efeitos Atende ndo sé as falhas que envolvem nallse~pr iminar que an cede
erigo aplicagdo de ferramentas mais complexas,
perigo. como: FTA, ETA, etc.
Determinac¢io das falhas a nivel de Aplicar em sistemas de pouca
componentes. complexidade.
FMECA il .
Anidlise dos (Priorizar as falhas em funcido da Necessidade de conhecer a criticidade
criticidade e frequéncia das falhas de componentes nos sistemas
modos de a4 ) do produto.
falhas e .y L a
criticidade |Atende nio sé as falhas que envolvem Andlise preliminar que antecede a

perigo.

aplicacdo de ferramentas mais complexas,
como: FTA, ETA, etc.

FTA
Analise da
adrvore de

Determinagdo da probabilidade de
ocorréncia de uma falha do produto.

Determina¢do da sequéncia de falhas que
conduzem a falha do produto.

|Necessidade em determinar a

Sistemas complexos.

Interdependéncia entre componentes de
diferentes sistemas.

probabilidade da ocorréncia da falha.

Andlise da
arvore de
eventos

falhas
Analis i s ces s : .
nalise de fa%has combinadas de Criticidade dos perigos envolvidos.
componentes diferentes.
Determinacdo da sequéncia de eventos que
levam ao acidente em sistemas simples. Sistema simples.
ETA

Determinagdo da probabilidade de
ocorréncia de uma falha em sistemas
simples.

Eventos ndo paralelos.

Baixa complexidade das falhas.

Baixo criticidade do perigo.

RFD
Desdobramento
da funcao
risco

Necessidade de foco no consumidor.

Garantia da imagem da marca.

Classificagdo percentual das falhas em
fun¢do dos consumidores.

Determinagdo de componentes criticos em
sistemas complexos.

Complementar a aplicacdo de ferramentas
especificas, como PHA, FMEA, FTA, etc.

Deve-se possuir a matriz de QFD para o
projeto.

Sistema complexo.

Elevado numero de componentes.

Foco no consumidor.

Ndo deve ser a Gnica analise para
perigos.

Mapas de
Raciocinio

Compreensio da inter-relacdo dos riscos
nos diferentes sistemas.

Auxilio na construcdo das FTAs.

Dificuldade na construc¢ido da FTA.

Necessidade de compreensio das

interdependéncias entre os sistemas.
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O Quadro 4.2 apresenta as quatro fases do PDCA interligadas
as fases do MASP, descrevendo sucintamente as etapas e
atividades do MRRS.

O Quadro 4.3 apresenta um resumo de como as atividades do
método para desenvolvimento de produtos (C2C) interagem com as
atividades do método de andlise de risco a seguranca (MRRS).

O Quadro 4.3 possibilita a visualizacdo do método de
desenvolvimento de produtos empregado e facilita a adaptacdo do

MRRS para outro método qualquer de desenvolvimento desejado.

4.1.1 Atividades Preparatérias para aplicacdo do método

Para iniciar os trabalhos de aplicacdo do método de reducao
de risco, o lider do projeto deve nomear os participantes para o

grupo de analise de risco, conforme segue:

— Lider Técnico do projeto - ¢é o engenheiro que devera
coordenar as atividades de aplicacdo do método;

— Engenheiro de produtos - é o membro do grupo com conhecimento
detalhado do produto, especificacodes, tecnologié empregada,
inovacdes, etc.;

— Representante da Engenharia da Qualidade - ¢é o responsavel
pela aplicacdo das ferramentas de investigacdo de risco e das

informacdes estatisticas de qualidade da producdo e dos

fornecedores;



Quadro 4.2 - PDCA para o MRRS.

Identificacgio
do Problema

> Levantamento das
caracteristicas do produto;

> Levantamento dos pontos de
risco;

> Definicdo dos objetivos para
O projeto;

> Identificar os sistemas
(Diagrama de blocos);

> Aplicacdo da ferramenta de
identificacdo de riscos, PHA.
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> Definir claramente os
sistemas;

> Determinar as possiveis
falhas;

> Conhecer o produto,
sistemas e as falhas.

os

> Selecionar conforme
critérios as ferramentas para
analise de risco;

> Realizar as analises de
risco, aplicando as
ferramentas selecionadas.

> Determinar e quantificar
quais as falhas gque vodem
conduzir a um acidente;

> Definir quais combinagdes de
falhas também podem conduzir a
um acidente;

> Priorizar os perigos e as
falhas para possiveis ac¢des.

Plano de Acao

> Propor solucgdes para evitar
ou eliminar o risco de
acidente;

> Elaborar o plano 5W1H.

> Estabelecer um planc
eficiente para bloguear as
causas (falhas) responsaveis
aos possiveis acidentes.

> Executar plano S5W1H

> Realizar a Auditoria
preliminar de seguranca
incorporando a verificacgdo das
contramedidas;

> Elaborar o relatério das 3
geragdes para os riscos ndio
eliminados nas ag¢des iniciais
tomadas:;

> Bloguear as causas

> Verificar se todas as
contramedidas foram
realizadas;

> Verificar a efetividade das
contramedidas tomadas;

Verificacgao

> Realizar a Certificacdo
final do produto (condicionada
as solugdes dos planos de
agdes corretivas - 5W1H e
Relatério das 3 geragdes).

> Garantir a elimina¢ao ou
reducdo desejada para os
perigos de acidentes.

Padronizagdo

> Verificar a necessidade de
estabelecer padrdes
(normalizar as ac¢des ou
critérios tomados;

> Elaborac¢do e concenso das
normas de segurancga.

> Prevenir contra o
reaparecimento de risco devido
a altera¢des no produto ou em
outro novo projeto;

> Incorporar as lig¢des
aprendidas a tecnologia da
empresa.




Quadro 4.3 - Resumo comparativo do

Método para desenvolvimento de

prodntos

Fases

Atividade

Concepgéo

Analise Preliminar do mercado

Analise de viabilidade técnica

método C2C e do MRRS.

Levantamento das informacdes dos
consumidores
(Pesquisa de mercado, QFD, etc)
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Andlise preliminar do negécio

Definigcdo preliminar dos
: requisitos

Especificacdo preliminar do
projeto

Levantamento das informacdes do
produto, campo e fabrica

Identificar o produto;

Identificar os sistemas;

Identificar os riscos (PHA)

Realizar andlises de risco

projeto

Propor solugdes

Planejamento das atividades de

o
g
w
J
2
£
(]
8]

Andlise de mercado

Elaborar plano 5W1H

Planejamento do negécio

Definic¢do dos requisitos

Especificagdo para o projeto do
produto

Estabelecer metas para seguranca

Especificagdo preliminar do
produto

Reavaliar as andlises com
informacgdes atualizadas

Teste de laboratério e campo

Desenvolver as solug¢des do plano
SW1H

Auditoria preliminar de seguranga

Especificagdo preliminar do
processo

Elaborar relatério das 3 geracgdes
para agdes ndo eficazes

Execdgio

Especificagdo final do produto

Especificar capabilidade para
atender as ag¢des do plano SW1H

Especificacdo final de processo

Desenvolver as solucgdes do
relatério de 3 geracdes

Lote piloto

Teste de campo final

Certificagdo do produto

Auditoria de seguranca

Planejamento da producdo

Elaborar relatério das 3 geracdes
para ag¢ées ndo eficazes

Plano de lanc¢amento comercial

Certificagdo final ou condicional

Produgdo

Auditoria

Andlise e avaliac&do de satisfacao
dos clientes

Avaliacdo dos resultados finais

Informagdes de campo de acidentes

Necessidades de padronizaciao

Elaboracdo e consenso. de normas
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— Representante do Laboratério - ¢é o responsavel pelas
exigéncias normativas aplicadas, conducdo dos testes e da
certificagdo do produto;

— Representante da Assisténcia ao Consumidor - é o responsavel
pelas informac¢des de campo, estatisticas dos problemas, etc.;

— Representante da Manufatura - é O responsavel pelas

informagdes de capabilidade fabril e manufaturabilidade do

produto e das propostas.

O grupo formado pelos componentes assim especificados,
devem como primeira tarefa, providenciar o material necessario

para inicio dos trabalhos conforme segue:

— briefing do produto - especificacées comerciais, requisitos

dos consumidores, volumes de vendas e objetivos de custo;

— especificagdo do produto - requisitos técnicos, funcdes

previstas, dimensdes, lista de pecas ;

— desenhos preliminares, croquis, modelos eletrdnicos,

montagens, etc.;

— problemas de campo dos produtos em produgdo - Pareto de pegas,
Pa;eto de defeitos constatados e reclamados, informacdes de
acidentes com consumidores, recalls, etc.;

— relatdérios de problemas na producdo - relatédrios de producéao,

apontamentos de rejeicdes, apontamentos de testes de aceitacéao

de produtos, etc.;
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— normas de especificagdo - requisitos para produto, normas

nacionais e internacionais de especificacdo e seguranca;

— relatérios de Inspeg¢io de Recebimentos - Lotes rejeitados,

problemas encontrados, etc.;

— relatérios do Laboratdério de aceitagdo de produtos - graficos
de aceitac¢do de produtos, estatisticas de defeitos, etc.

De posse do material, o grupo estd apto para iniciar as
atividades do MRRS propriamente dito, sendo que as atividades

adiante seguem as fases tipicas do PDCA conforme mostrados no

Quadro 4.2.
4.1.2 Planejamento

A fase de planejamento compreende as atividades que devem
ser realizadas durante a fase de concepcgdo do processo de
desenvolvimento de novos produtos.

A figura 4.1 apresenta como a fase de planejamento do
método de redugdo de risco interage com o método de
desenvolvimento de produtos.

As atividades da fase de planejamento sdo subdivididas em:
Identificagéo do problema: (Conhecer o produto e identificar os
riscos e as falhas que conduzam aos acidentes);

Analise: (Aplicacdo da ferramentas de investigagdo de risco para

determinar a severidade e a probabilidade de acidentes) ;
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Vendas
de Porduas
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Fig. 4.1 - Fase de Planejamento.

Plano de Agdo: (Estabelecer um plano das agdes que deverdo ser
tomadas para reduzir os riscos de acidentes com o novo produto) .

Identificagdo do Problema - Nesta fase o objetivo ¢é
identificar os possiveis riscos de acidentes que o novo produto
pode apresentar, baseando-se no conhecimento técnico € na
experiéncia de cada membro do grupo.

Para atingir o objetivo desta fase, o grupo de trabalho
deve analisar profundamente o produto, as funcdes, os sistemas e

Os componentes envolvidos.

As atividades necessarias sdo:

- Identificar o produto conforme figura 4.2;

- Elaborar a &rvore de funcdes;

- Elaborar o diagrama de blocos;

Com base na arvore de funcgdes e no diagrama de blocos
elaborado o grupo deverd descrever as informagdes de cada
componente conforme tabela da figura 4.3, os itens a seguir:

— a funcdo de cada componente;
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— as interfaces de entrada e saida de cada componente;

— as condigdes iniciais de cada componente  (VAlvula
fechada ou aberta, chave aberta ou fechada, etc.);

- operacdo normal e condicdes ambientais de cada
componente ( temperatura, pressdo, estresses mecanico,
vibracdes, etc.);

— oOperagdo anormal e condicdes ambientais sob condigées de
emergéncia ou acidentes;

— falhas possiveis;

— indice de ocorréncia da falha.

Tipo do Produto Sistema
Refigerador [ ] Refigerador . |Direct cooling
Freezer [1 Freezer No frost
Combinado ] Jrotal |cycle defrost

Classificacdo temperatura Alimentacgido
* (6°Cc) [] #+x (18°C) [ ] 127v [ 50 Hz
## (12°C) []  #+xx (18°c) [] 220v [] 60Hz
Cap. Congelamento: Kg 50/60Hz

Novas Fungoes Novas Tecnologias

Ho4 (oo

Fig. 4.2 - Exemplo de uma tabela para identificagdo do produto.

As fontes de pesquisa para esta fase s3io os dados
estatisticos da ocorréncia das falhas, oS relatdrios de

informag¢des de campo, inspegdo de recebimento, testes de linha

de montagem, testes internos, etc.



71

Condigéo Operacéo
Inicial

Componente Interface

Normal Anormal

Fig. 4.3 - Exemplo de uma tabela de informagdes dos componentes.

Para os componentes novos deve-se procurar similaridade com
Os existentes ou desenvolver ensaios para investigacao das
possiveis falhas.

Os dados obtidos terdo fundamental importancia para a
aplicagcdo das ferramentas de investigagdo de risco e nas
analises qualitativas e quantitativas de <cada ferramenta,
colaborando para a classificacdo das falhas e da proposicdo de
contramedidas para o plano de acéio.

Para esta atividade ¢é importante o desdobramento das
informacdes de cada componente para possibilifar relacionar as
falhas individuais com os perigos relacionados, como também
realizar previsdes para os componentes novos.

Através da andlise das funcdes e das informacdes -dos
componentes criticos, o grupo pode identificar os riscos de
perigo de acidentes que o produto pode oferecer em funcdo dos
sistemas e das novas tecnologias empregadas através da aplicacgéao

do PHA.
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Anilise - O objetivo desta etapa é a classificacdo dos
perigos através da andlise de criticidade e da quantificacdo da
probabilidade de ocorréncia de cada possivel risco de acidente.

Devem ser aplicados nesta fase as ferramentas de
investigagdo (FMEA, FMECA, etc.) e analise da engenharia da
confiabilidade (FTA, RFD, etc.).

Na selegao das ferramentas que serdo aplicadas pelo grupo
de projeto, deve-se considerar a profundidade com que se deseja
realizar a investigagdo dos riscos, o nivel de inovagdo do novo
produto e do préprio conhecimento que se tem de cada ferramenta.

Com base nas informacdes obtidas na fase de identificacao
do problema do conhecimento interdisciplinar do grupo as
ferramentas selecionadas podem ser aplicadas com elevado grau de
.eficacia e seus resultados devem ser registrados nos formularios

especificos de cada ferramenta como apresentado no capitulo 3.

Elaboragdo do Plano de Ag¢dao - Conforme os resultados da
aplicagdo das ferramentas selecionadas, deve-se elaborar um
plano de agdo sequndo a criticidade e probabilidade de
ocorrénciaidas falhas em uma tabela 5W1H (figura 3.19).

| Para as atividades mais complexas, além da tabela 5W1H
deve-se elaborar um cronograma detalhado para garantir a acédo
corretiva dentro do prazo estipulado para o projeto.

A tabela SW1H deve ser gerenciada pelo lider do projeto
sistematicamente, agindo corretivamente para que o plano seja

cumprido conforme planejado.



73

4.1.3 Execucdo/Acdo.

A fase de execugdo corresponde as acbes de projeto para
implementar as ac¢bdes definidas na fase de planejamento e também
buscar solug¢des para atender o plano de reducdo de risco.

A figura 4.4 apresenta a relacdo da fase de execucgdo do
método de redugdo de risco com o método de desenvolvimento do

produtos.

.—.:.Incorporar no projeto as .
-a¢des determinadas no plano
de redugido de risco;
Criar ‘solugdes para atender
plano de redugio: de risco;
star as solugdes e gerar:

&
§
|
o

Fig. 4.4 - Fase de Execucdo/Acédo.

As agles tomadas devem ser verificadas nos protdétipos em
uma auditoria ,preliminar de\ seguranga em que s&do verificados
thos os riscos de acidente conforme identificados nas fases
anteriores.

Para as alternativas que ndo apresentarem desempenho
satisfatério ou a ©possibilidade elevada do risco, deve—se
elaborar um plano de contramedidas (Relatério das trés geracdes)

conforme figura 3.20.
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Com o novo plano deve-se procurar por soluc¢cdes ainda na
fase de projeto do produto e submeter o protétipo modificado a

uma nova auditoria para validar as contramedidas tomadas.

4.1.4 Verificacao

Nesta fase o objetivo ¢ verificar e validar as acdes
implantadas durante o desenvolvimento do produto, garantindo o
nivel de seguranca desejado.

A fase de verificacdo é& composta de uma auditoria de
Seéguranca no processo de certificacido do produto ao final da

fase de execucdo do método de desenvolvimento do produto

conforme figura 4.5.

s DRI

&

42 Qusiicade

: Velflcagéo sé todas

ncheatrta)
Produglo

OvssroMmento de T

Fig. 4.5 - Fase de Verificacdo.

A certificacdo do produto corresponde a verificacdo do

produto final ferramentado e montado no processo produtivo,
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quanto ao atendimento as normas vigentes de desempenho e
seguranca.

No método de reducdo do risco a seguranca sio incorporados
na certificagdo os testes necessarios para verificar também se
Os objetivos de seguranca foram atingidos.

Apdés a aprovagdo em todos os ensaios previstos, inclusive
Os determinados nas analises de risco, o produto pode ser
certificado e liberado para a producédo.

No caso do produto apresentar falhas de pequenas
consequéncias, pode-se conceder uma certificagdo condicional
acompanhado de um relatério de trés geragbes apontando os
problemas encontrados e definindo-se propostas e prazos para
solugdo dos mesmos.

A certificacdo definitiva do produto somente poderd ser
liberada quando todas as falhas nio mais proporcionarem riscos a

integridade fisica dos usuarios.

4.1.5 Padronizacao

O grupo de reducdo de risco a seguranga gue atuou no
projeto devera analisar todo o processo procurando identificar
nas solu¢des adotadas, quais podem ser normalizadas ou
sistematizadas, incorporando-as como tecnologia dominada para
futuros projetos.

Devem ser apresentados os resultados obtidos e incorporados
a empresa, na auditoria final realizada 6 meses apés lancamento

do produto no mercado consumidor, como mostra a figura 4.6.
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Fig. 4.6 - Fase de Padronizacao.

4.2 MANUAL PARA REDUGAO DO RISCO DO CONSUMIDOR

Para o entendimento de todos os participantes da aplicacao
do método na empresa foi elaborado um manual denominado “Manual
para Redugdo de Riscos a Seguranca (MRRS)” conforme Anexo 1.

Este manual apresenta as instrugdes necessarias para o
grupo realizar a analise de risco de forma padronizada e
sistémica nos projetos de novos produtos.

Objetivando melhor entendimento da aplicagdo do método foi
elaborado um fluxograma (Figura 4.7) dos processos envolvidos,
acompanhado por um icone do padrido de sistema do processo de
desenvolvimento de produtos indicando em que fase do

desenvolvimento cada etapa do método deve ser aplicada.
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Inicio

Tabela de identificacgido
do produto

Identificar o
produto

Identificar as
novas fungdes
e trecnologias

Elaborar
diagrama ao
arvore de
sistemas

v o

Identificar
perigos

Descrever Tabela de informagdes

informacdes [:> dos componentes

componentes

FMEA
Aplicar
ferramentas de FTA
andlise de
risco RFD
etc.

Elaborar Plano
de acéo

Tabela 5W1H
] ERPRTRA

~

Testar o modelo - - —
> — Simular as Auditoria Preliminar
falhas de Seguranca

Atende ?

/\ Relatdério das 3

geracgdes
Elaborar plano
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A

Certificacao Auditoria de Seguranca
/‘ —» do Produto

Sim
Aprovado ?

Elaborar plano
) de
contramedidas

\ 2 Relatdério das 3
geracoes

Certificacao
Condicional do

\\‘ Produto
Ve v

Langamento
Comercial do
produto
Auditoria
Final
- Normas
Padronizar as _< - Especificagdes
- ages tomadas - Relatdrios técnicos
- ete.
N

Fig. 4.7 Fluxograma do método para reducdo de risco.




CAPITULO 5 - APLICACAO DO METODO DE REDUCAO DE

RISCO A SEGURANCA (MRRS)

EM UM PROJETO DE CONGELADOR VERTICAL

O projeto de um novo congelador vertical de degelo
automatico (No Frost) para uso doméstico que estava em fase
inicial de desenvolvimento, foi escolhido ' por possuir a
complexidade e nivel de inovagdo desejados para a aplicacdo do
método.

O lider do projeto e o lider técnico foram responséveis.em
selecionar os participantes do grupo de aplicagdo do MRRS (ver o
capitulo 5 item 1 do manual do MRRS (Anexo 1), conforme
apresentado no Quadro 5.1).

Para o grupo de desenvolvimento deste produto, foi
apresentado o Manual do MRRS (Anexo 1) e realizado um rapido
treinamento do método, uma vez que todos Os participantes ja
possuiam o conhecimento de MASP/PDCA,_ do método de
desenvolvimento de produtos C2C e das ferramentas de analise que
seriam empregadas.

Durante o treinamento ficou estabelecido que o grupo se

reuniria semanalmente para as atividades do MRRS.
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Quadro 5.1 -~ Grupo de andlise.

Lider do Projeto: Nilton Simas

Grupo de Analise: Paulo R. Queiroz
Lider técnico

Adair Hoffmann

Eng. De produtos

Antonio de Souza

Eng. De Qualidade

Jones Pasqualoto
Eng. de Assisténcia ao Consumidor

Jose A. Salles
Eng. de Laboratério

Vicente T. Bonassa
Eng. de processos

5.1 APLICAGAO DO METODO

A Primeira tarefa délegada aos participantes foi para que
cada um providenciasse em suas respectivas 4reas as informacdes
necessarias sobre o produto, o. projeto, informagdes de campo e
fabrica e requisitos dos consumidores.

Em fungdo da complexidade do trabalho realizado e das
informacdes confidenciais para a empresa, serd apresentado como
demonstracdo da aplicacdo do método, somente o sistema de

degelo, no qual foram obtidos 0s melhores resultados com o

método.

5.1.1 Fase de Planejamento

A primeira tarefa desta fase foi a identificagdo do produto

conforme Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 - Identificag¢do do produto.

PROJETO : KRYOS

Tipo do
Produto

Sistema

Refrigerador[:]

5

Refrigerador
Freezer.

Combinado Total

222 e 261 litros
222 e 261 litros

litros |Direct cooling
No frost

Cycle defrost

Classificagdo temperatura

Alimentagido

* (6°C) [L] #== (18°c) []
** (12°c) [ (18°c) [
Cap. Congelamento:

Kk kk

Kg

50 Hz
60Hz
50/60Hz

[ ]

Novas Fungdes

Novas Tecnologias

limpeza

integrados

Congelamento super rapido

Degelo adaptativo

Conjunto evaporador e sistema de
degelo integrado

Alarme de porta

Cestos plasticos

Sistema de congelamento seletivo

Controle eletrdnico

Interruptor de luz ndo aparente

Degelo adaptativo

Gerenciador de ventilacdo

O produto foi desdobrado em um mapa de sistemas a partir

dos macro sistemas até o nivel de componentes,

5.3.

Deste desdobramento foi

componentes criticos para

Quadro 5.4.

Identificagdo do Problema

Na

possivel definir

levantamento

sequéncia do trabalho de

conforme Quadro

quais sdo os

das falhas conforme

investigacdo dos riscos a

seguranga foi desenvolvido o PHA a partir do conhecimento e do



histérico da empresa, onde os resultados sdo apresentados nos

Quadros 5.5, 5.6 e 5.7.
82

Quadro 5.3 - Mapa dos sistemas (somente sistema de degelo) .

Projeto: Kryos Produto: Congelador vertical de 222 | e 261 |
Responsével: Paulo R Queiroz |Data: 26/04/97 - Revisado : 10/06/97
Sistema Subsistema Componente Funcdo
Degelo  |Aguecimento Resisténcia de degelo |Aquecer o evaporador
Controle Termostato '

Acionar o contador de tempo no
modulo eletronico.

Contador de tempo

Contar o tempo de intervalo entre
degelos

Permitir tempo para escoamento do|
degelo

Termostato degelo Interromper a resisténcia

Sinalizar para o gerenciador de
degelo o final do degelo.
Gerénciador de degelo |Gerenciar o intervalo entre degelos

Gerenciar a prioridade do degelo

Da analise do PHA foram identificados os perigos que o
produto poderia apresentar sendo estes de classe IV, III e II
para o sistema de degelo.

Dos perigos mais graves destaca-se o incéndio que em funcio
da caracteristica do degelo adaptativo proposto, onde este pode
ocorrer a qualquer hora do dia ou da noite, percebeu-se que
caso a falha que provoque o incéndio ocorra a noite, a
probabilidade de provocar a morte do consumidor era muito

grande.
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Quadro 5.4 - Informagdes dos componentes criticos.

Também foi detectado a alta probabilidade do perigo do
produto provocar choque elétrico no usudrio e que pelas tensdes
(127 V e 220 V) o risco do

em que o produto seria comercializado

“acidente poderia ser fatal.
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Os perigos de <classe III e II que poderiam causar

diretamente danos fisicos aos consumidores foram detectados:

— © perigo de queimadura caso a resisténcia de degelo de
500 Watts ficasse em operacdo por tempo demasiadamente
longo;

— a possibilidade de intoxicag¢do por ingestdo de alimentos
mal congelados, devido ao tempo de degelo elevado, onde
a temperatura interna do produto poderia ultrapassar a

temperatura limite de conservacéo.

Analise

Dando prosseguimento a aplicacdo do método, o grupo de
‘andlise passou a aplicar as ferramentas de confiabilidade gue
possibilitam melhor analise quantitativa e qualitativa dos
perigos detectados no PHA.

A primeira analise foi realizada com o FMEA que normalmente
é utilizada para todos Os componentes novos de um produto em
desenvolvimento na ~empresa, porém nesta andlise foram focados
somente os componentes do sistema de degelo.

Os resultados do FMEA podem ser observados nos Quadros 5.8,
5.9, 5.10 e 5.11.

A partir da andlise de FMEA pode-se observar melhor a
complexidade das falhas dos componentes que levam aos acidentes
com o produto e também priorizar as ag¢des em funcdo do indice de

risco.
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Como o FMEA tem abrangéncia somente pelas falhas individuais dos
componentes, & necessaria a realizacdo do FTA para obter melhor
visdo das falhas individuais e combinadas que possam levar os
acidentes detectados.

A analise da FTA é um dos processos mais demorados do
método, porém com a grande contribuicdo para visualizagéo de
como as falhas se propagam, até o ocorréncia do acidente, como
na quantificacdo da probabilidade de cada um a partir das
informacdes do Quadro 5.4.

As FTA realizadas para o sistema de degelo podem ser
observadas nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 e 5.4.

Com a analise de FTA confirmou-se que alguns acidentes sio
consequéncia direta da falha de um componente, como também da
falha combinada de mais de um componente onde foi possivel a
determinacdo da probabilidade e do caminho critico com que esta
falha se propaga. O mais importante na andlise de FTA é a
possibilidade da anadlise de falhas combinadas que ndo seriem
detectadas nas andlises anteriores.

Conforme manual do MRRS o uUltimo passo de andlise é a
elaboragdo do RFD para realizar o cruzamento dos riscos
determinados de acidente com as necessidades dos consumidores.

O grupo concordou que a segunda matriz do RFD ndo seria
necessaria devido a pouca complexidade do produto e visdo clara
obtida pela aplicag¢do das ferramentas FMEA e FTA.

O resultado da aplicagdo do RFD pode ser observado na

figura 5.5.
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Com a aplicacdo do RFD é possivel classificar os perigos de
sistemas complexos a partir das necessidades dos consumidores e
a correspondente ponderacdo extraida da matriz do QFD,
possibilitando assim ordenar as agbes, focando primeiro nas que
tem maior percepgéb pelo consumidor ou apresentam maior risco e
gravidade.

Foi possivel constatar que os quatro perigos de acidentes
encontrados para o sistema de degelo do congelador No Frost
possuem impacto direto na percepgcao dos consumidores com
destaque para a possibilidade de incéndio e choque.

De posse dos resultados, conforme figura 5.5 o grupo
definiu atacar os quatro perigos com prioridade em solucionar a
possibilidade de incéndio em funcao deéte ter uma maior
pontuagdo (39,77%) no RFD como também maior probabilidade .de

ocorréncia(2.26%) no FTA bem como a gravidade que apresenta.

Elaboragido do plano de agio

Com os resultados e a definicdo de quais problemas devem
ser solucionados e também quais sistemas e componentes que estdo
envolvidos, o grupo convidou para fazer parte da elaboracdo do
plano 5WlH, os projetistas, representantes da manufatura e os
técnicos do laboratério.

Este grupo foi responsavel ndo sé na elaboracdo da tabela
5W1H, como principalmente nas propostas de solugbes aos
problemas que foram encontrados, utilizando-se de técnicas como

brainstorm, mapas de raciocinio, etc.



Matriz R-1 Desdobramento da Fung¢ao Risco
Elementos de Risco do Produto
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Severidade| 9 9 5 3 Peso
Necessidades do Consumidor Incendio Choque [Queimadura| Intoxicagio|| QFD
, Mesma altura que o refrigerador A 12.29
IProporcionaI ao refrigerador A 3.26
Ocupa pouco espaco 3.26
Boa qualidade das gavetas ® O 8.78
Ser espagoso O 8.78|
Bem aproveitado internamente A 8.78
Gavetas grandes O 3.28)
Caber bastante coisas O 3.26
Espaco para congelar ® 1.16
Fécil degelo ® ®© ® O 4.23
[N&o vaza agua © ® 1.14
[Facil de instatar ® 1.14
Facil de movimentar 1.12
Facil remover componentes ® ® 1.15
Facil de limpar ® ® (O] 2.12
N3&o cair alimentos 1.31
Néo grudar alimentos ® O 2.35
Diversidade para estocar ® 3.26
Facil abrir 1.12
Facil fechar 1.09
Permite colocar coisas sobre 3.26
[Facil ver os alimentos 8.78
Congela rapido ®© 1.35]
Forma pouco gelo ® © ® ® 2.13
Né&o faz barutho 1.32
N&o sua 1.35
Néo enferruja ® 1.13
N&o solta borracha 1.14
N&o quebra a porta 1.32
Resistente ® ® (O] (O] 4.2
N&o quebra componentes internos 1.14
Total| 1824.66 1444.86 789.3 528.99
%|| 39.77% 31.49% 17.20% 11.53%
Correlacdo Sewveridade -
A Fraca 1 Sem danos Grave 5
Moderada 3 Irrelevante 1 Catastrofico 9
® Forte Severa 3
Fig. 5.5 - Primeira matriz RFD para perigos de congelador

vertical.
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As propostas de solucdes foram entregues a responsabilidade
dos engenheiros responsaveis por cada sistema do produto com

prazos baseados no cronograma do projeto.

Por consenso do grupo foi elaborada uma Tabela 5W1H para
cada perigo, encontrado resultando nas tabelas 5W1H apresentadas

nos quadros 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15.
5.1.2 Fase de Execucdo / Acéo

Durante a fase de conversio do projeto conforme o padrio do
C2C todas as propostas foram avaliadas quanto a viabilidade
técnica de implantacdo e o impacto no custo final do produto.

Para a andlise foi elaborado um quadro resumo (Quadro 5.16)
que auxiliou o grupo na tomada de decisdo antes de incorporar as
alteragdes no projeto.

Conforme pode-se observar, algumas propostas foram
excluidas por apresentarem custo elevado, porém foram previstos
testes de simulacdo das condigbdes criticas para melhor
entendimento da situagdo de perigo.

Seguindo o processo C2C foram solicitados protdétipos
funcionais para testes de desempenho termodindmico e mecanico do
produto. Como o MRRS solicita que nesta fase que sejam simuladas
as falhas, foram enviados ao laboratério +trés protétipos para

Auditoria Preliminar de Seguranca (APS).



Quadro 5.12 - Plano 5W1H para o perigo de incéndio.

Projeto: KRYOS
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Responsavel: Paulo R Queiroz

Projetar sistema de
encapsulamento para
o conjunto
evaporador,
resisténcia e calha

15/01/98

Engenharia

Aty 5ot

devido a proximidade
com material
inflamivel (FMER e
FTA)

Atender mesmas
condi¢des para
partes
eletricas de
acordo com
IEC355

Desenvolver fusivel
de seguranga para a
resisténcia de
degelo

Até
15/01/98

Engenharia
Laboratério

Reduzir o risco por
curto circuito (FMEA
e FTA)

Definir
capacidade do
fusivel através
da minima
corrente de
fuga

Desenvolver
termofusivel para
prote¢do de sobre
temperatura do
sistema

Até
15/01/98

Engenharia
Laboratério

Reduzir o risco
devido a degradacdo
dos materiais por
calor excessivo (FMEA
e FTA)

Definir
temperatura de
rompimento 15°C
acima da
temperatura de
trabalho

Jumpear Triac da
resisténcia através
do relé do
compressor

Até
15/01/798

Fornecedor

Reduzir o risco
devido ao mddulo
acionar
simultdneamente
resisténcia e
compressor (FTA)

Alterar trilha
do circuito
impressor

Garantir que a
resisténcia atenda
norma NTB 3514 para
resisténcia de
degelo.

Até
25/01/98

Fornecedor

Reduzir o risco
devido falha da
isolagdo da
resisténcia (FTA)

Enviar cépia da
norma para
fornecedor e
realizar testes
nas amostras

Especificar
material dos
condutores e
conectores

resisténte a
vaiacgdes de
temperatura

Até
25/01/98

Fornecedor

Reduzir o risco
devido a degradacao
da isolagdo dos
condutores e
conectores (FTA)

Atender norma
IEC355 ou UL 92
para condigdes
de temperatura
elevada.



Quadro. 5.13 - Plano 5W1H para o perigo de choque.

Projeto: KRYOS
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Responsavel: Paulo R Queiroz

Garantir que a
resisténcia atenda
norma NTB 3514
para resisténcia
de degelo.

Mauro e
Queiroz

Até
20/02/98

Multibras e
Fornecedor

RS
Reduzir risco
rompimento da
isolag¢do por trinca
do corpo da
resisténcia (FMEA e
FTA)

Solicitar o uso
do material
INCOLOY
conforme
desenvolvido
pela WE NAR -
Especificar em
desenho

Garantir que a
resisténcia tenha
0s conectores
sémente em
borracha
vulcanilzada.

Mauro e
Queiroz

Até
20/02/98

Multibras e
Fornecedor

Reduzir o risco de
infiltracido de
umidade na
resisténcia de
degelo (FMEA e FTA)

Especificar em
desenho e
negociar com
fornecedor

Acresentar canais
com cantos
arredondados para
passagem da fiacao
no interior do

Queiroz

Até
15/01/98

Engenharia

Eliminar risco de
fiag3o cortada por
contato com arestas
cortantes (FMEA e
FTA)

Alterar modelo
do Pro-E e
desenhos

especificagdo do
modulo aplicacgéao
de resina e que
componente deve
atender IEC355
para ambientes
umidos

Mauro e Fabio

Até
23/01/98

Multibras e
Fornecedor

Eliminar
possibilidade de
fuga de corrente
pelo modulo

Adotar
requisitos da
norma IEC para
aplicacdo em
locais umidos

Inclir cores e
conectores
diferenciados,
conctores tipo
positive lock

Queiroz,
Mauro e Fabio,

Até
10/01/98

Multibras,
Brascabos e
Fornecedores

Evitar a
possibilidade de
montagem errada e
conectores caidos
(FTA)

Possibilitar o
casamento de
cores entre a
rede e os
componentes.

Introduzir
adverténcia auto
adesiva em
separado com
informacdes ao
consumidor sobre
aterramento

Marco Pedrosol

Até
15/06/98

Desenho
Industrial

Aumentar o numeero
de produtos
instalados com
aterramento pelos
consumidores. (FTA)

Adevertir aos
riscos de
choque e as
consequencias,
atender IEC
355, Cédigo de
defesa do
Consumidor e
ABNT
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Quadro. 5.14 - Plano 5W1lH para o perigo de Queimadura.

5

rocd

Produto: Congelador Vertical NF

w

Data: 24/12/97

Desenvolver
termofusivel para
protecdo de sobre
temperatura do
sistema

“'AEéN
15/01/98

Engenharia'

Laboratoério

Reduzir o risco
de sobre
aquecimentoda
resisténcia (FMEA
e FTA)

Definir
temperatura de
rompimento 15°C
acima da
temperatura de
trabalho

Limitar acesso as
partes aquecidas
pelo consumidor.

Queiroz

Até
20/02/98

Engenharia

Eliminar o rsico
de queimadura por
contato com
partes aguecidas

Atender o mesmo
rerquisito da
norma IEC355 para
acesso as partes
elétricas

Criar afastamento
entre o duto de ar
e a protecgdo do
evaporador

Quadro 5.15 - Plano 5W1H para o perigo

Queiroz

20/02/98

Engenharia

st

Reduzir a
temperatura do
duto durante o
degelo para
evitar a
possibilidade de
queimadura

Alterar modelo do
Pro-E e desenhos

de Intoxicacé&o.

2

oy

Produto: Congelador Vertical NF

Prever sistema de
alarme para
temperaturas
inadequadas a
conservacao

i Mo
Fabio e Mauo

Ate
15/01/98

Data: 24/12/97

Fornecedor

intoxicagao por

Reduzir o risco de

ingestdo de produtos
mal conservados {(FMEA)

Prever alarme
sonoro e visual
para
temperatura
superiores a
15°C conforme
NBR1886

Desenvolver
sistema de visor
liquido de aviso
quando produto
ficou fora de
temperatura por
longo periodo

Queiroz

Até
20/02/98

Engenharia

Reduzir risco de

Desenvolver

intoxicag¢do quando o
produto trabalhar fora
da temperatura por
longo periodo e o
consumidor estiver
ausente. (FMEA)

visor com
liquido de
temperatura de
liquefacdo em
15°cC




Quadro 5.16 -

Encapsulamento
para evaporador

Incéndio

ﬁéhufaturabllldade
ok Montagem -

facrilita

Resumo das ag¢des e andlise de viabilidade.
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A

RS 0.20/
produto

Executar

Fusivel de
seguranca

Incéndio

Item comprado
Montagem - ok

RS 1.20/
produto

Executar

Termofusivel

Incéndio e
Queimadura

Item comprado
(Importado) Montagem -
ok

R$ 3.25/
produto

Excede custo
objetivo -
verificar na
auditoria

Junpear triac

Incéndio

Alteracdo de circuito
- viavel com o
fornecedor

sem custo

Executar

Alteracdes na
resisténcia de
degelo

Incéndio e
Choque

Identificado
fornecedor no EUA

R$ 0.05/
produto

Executar

Acrescentar canais
para passagem dos
fios

Choque

Manufaturabilidade -
ok Montagem -
facilita

sem custo

Executar

Incluir resina no
fmodulo

Choque

Alteragdo com

fornecedor - ok

R$ 0.14/
produto

Executar

Incluir cores nos
fios e conectores
positive-lock

Choque

Alteragdo com
fornecedor - ok

R$ 0.25/
produto

Executar

Incluir etiqueta
autoadesiva de
adverténcia

Choque

Item comprado
Operagdo adicional na
linha

R$ 0.14/
produto

Executar

Limitar acesso as
partes aquecidas

Queimadura

projeto duto - ok
Manufatura e montagem
- facilita

R$ 0.01/
produto

Executar

Criar afastamento
do duto

Queimadura

projeto duto - ok
Manufatura e montagem
- ok

sem custo

Executar

Prever sistema de
alarme

Intoxicacdo

Ja& esta na
especificacédo do
produto

sem custo

Executar

Desenvolver
sistema de visor

Intoxicacgdo

Item comprado -
importado Manufatura
e montagem - ok

RS 2.80/
produto

Excede custo
objetivo -
verificar na
auditoria
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Os protétipos enviados foram submetidos aos ensaios
conforme as normas de seguranca (ABNT, IEC e UL) bem como as
simulacdées das falhas investigadas nas andlises de FMEA e FTA,
comprovando a eficiéncia das alteracdes realizadas .conforme o}
plano S5WI1H.

Durante as simulagdes foram observadas as falhas cujas
acgdes ndo foram implantadas, para que o grupo compreendesse como
eéstas se propagam ao longo do produto conduzindo ao risco de
acidente.

Em conjunto com o grupo de aprovagao de produtos, o grupo
definiu que o produto estaria aprovado para a fase de execucao
através dos resultados apresentados nas simulagdes por ndo terem
ocorrido os acidentes previstos.

A combinagdo das falhas do gerenciador de degelo e do
termostato de degelo apresentaram a perda total do produto por
aquecimento excessivo e um pequeno risco de queimadura de pouca
gravidade.

Para este caso foi elaborado um relatério de trés geracdes
(Quadro 5.17) determinando que fosse acrescentado no programa do
processador do mdédulo, uma chave de protecdo acionada junto ao
alarme de temperatura para condigcdo de degelo. Esta solucgao

poderias resolver o problema com custo baixo para o produto.
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Quadro 5.17 - Relatério das trés geragdbes da auditoria

preliminar.

RILA2 SRS AR R RN A*§ A B il st
Projeto: KRYOS Produto:Congelador No Frost
Responsavel: Queiroz Data: 30/01/98

Certificatéria:

%3

SRR

) N3o é possivel
termofusivel excedendo imcorporar no programa do
custo pre-~ termofusivel modulo para
fixado 5 |no produto corte de energia
quando sensor
ultrapassar 60°C

Fabio e Mauro
02/03/98

5.1.3 Fase de Verificacao

Apbds a conclusdo do projeto técnico, execucgdo do
ferramental, os itens novos fabricados e comprados passaram pelo
processo de aprovagdo dimensional, fisico-quimico e de vida,
conforme normas internas da empresa.

Com a conclusdo das instalacdes dos novos equipamentos foi
realizada uma producdo piloto de 100 produtos para aprovacdo do
processo e envio de amostras para o laboratério, com a
finalidade de certificar o produto final ferramentado.

Nesta fase de certificacdo, especificamente na auditoria de
segurancga, foram acrescentadas as simulacdes das falhas
previstas nas anadlises do MRRS.

O resultado da auditoria originou um novo relatério de trés
geracdes (Quadro 5.18) pols, a chave proposta para ser

incorporada no programa do médulo nio foi viavel tecnicamente.
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Como o FTA foi revisado com os valores de confiabilidade
obtidos dos fornecedores durante a aprovacdo dos componentes e
as alteracoes realizadas, este apresentou uma reducao
significativa no valor da probabilidade de ocorréncia do perigo

de queimadura de 3.1ppm para 0.031ppm.
Assim o grupo responsavel pela certificagdo de produto com
base nesta informacdo e no resultado da simulacdo onde o produto

apresentou apenas deformacdes nos componentes plasticos internos

com pouco risco para queimaduras,

O produto.

Quadro 5.18

aprovar em carater definitivo

Relatdério das trés geracbes da certificacdo final.

bata: 30/01/98

Incorporar.
chave no
programa do
médulo para
corte de
energia
quando
sensor
ultrapassar
60°C )

apresentou
sobreaqueci-
mento durante
a simulacio
ocorrendo
deformac¢do nos
componentes
internos
provocando a
perda da
funcio
principal sem
risco elevado
a seguranca

Certificatéria:

incorporado no
médulo a chave
conforme
proposto pro
problemas
técnicos em
viabilizar a
idéia

considerado apto
para producdo em
funcdo da falha
nao apresentar
grande risco
para o
consumidor,
conforme
processo de
certificacéio
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5.1.4 Fase de Padronizacao

Como o produto o qual aplicou-se o MRRS, por razdes
mercadolégicas ndo foi ainda lancado no mercado na sua versao
eletrdnica, ndo foi entdo realizado a auditoria final prevista
no processo de desenvolvimento de produtos c2cC e
consequentemente ndo aplicou-se a ultima fase do método para a
identificacdo de possiveis padronizacdes ao nivel de normalizar

as acbes tomadas pelo grupo de andlise de seguranca.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Seguindo as orientacdes do manuél, O grupo realizou as
tarefas desta fase durante as atividades de concep¢ado do produto
dentro do processo C2C, com pouca interferéncia no ritmo do
projeto.

A interferéncia pode ser facilmente administrada pelo lider
com a realocagao na fase de execugdo do projeto de algumas
atividades prevista no cronograma.

Com a aplicacdo do método foi possivel observar que a
combinagdo das ferramentas FMEA e FTA possibilitam larga
abrangéncia na investigagdo das possiveis falhas que possam
originar os provaveis acidentes que um novo produto pode

apresentar.
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A aplicacao do método também fornece informacdes
suficientes para que o grupo de projeto tenha priorizados os
perigos e as agbdes para atingir as metas de qualidade e
seguranga necessadrias para a competitiﬁidade da empresa.

Foi consenso do grupo que o método possibilitou de forma
ordenada a deteccdo de falhas e combinagdes de falhas que néao
seriam investigadas mesmo nas auditorias de segurang¢ga, previstas
no processo de desenvolvimento aplicado na empresa.

A obrigatoriedade em que fossem simuladas as condig¢des que
conduzissem ao perigo nas fases conversdo e de certificacdo do
produto, possibilitou ao grupo de projeto a justificativa das
alteragcbes necessadrias para a seguranca dos consumidores,
baseando-se nas informacdes contidas nos relatérios originados
com a aplicagdo do MRRS.

“"Com a aplicagdo do MRRS os grupos de desenvolvimento de
produto passam a ter condi¢gdes de lancar no mercado produtos
mais confiiveis.” Conforme relato do engenheiro de aprovacgao do

laboratério apdés acompanhar os trabalhos do grupo.



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um
método para redugdo do risco a seguranca dos >consumidores no
desenvolvimento de produtos de consumo. Realizou-se uma
investigagdo das ferramentas de confiabilidade e qualidade,
originando a elaboragdo das atividades do método.

Conforme descrito no Capitulo 2, o) ambiente no
desenvolvimento de novos produtos tem influéncias externas como
por exemplo, a necessidade de inovag¢des tecnolégicas que sem a
sistematizacdo de um método pode levar a ocorréncia de uma série
de acidentes graves a seguranca dos consumidores, bem como a
prejuizos financeiros para as empresas.

A aplicagcdo do método levou a equipe de projeto a uma
investigagdo que normalmente ndo conduziria aos resultados
encontrados.

Durante a aplicacgdo do método,' foram observados que
seqliéncias de falhas conduzem a acidentes ndo previstos nas
normas de seguranga, bem como ndo seriam detectadas pela simples
aplicagdao de uma ou outra ferramenta de confiabilidade.

Ficou evidente que a sistematizacdo e a obrigatoriedade em

aplicar um método voltado especificamente & seguranca durante o
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desenvolvimento de um produto é um meio para o cumprimento moral
e legal das empresas em langar produtos seguros no mercado.

O método mostrou-se eficiente em relacido as necessidades da
empresa em possibilitar a 1inovagdo segura nos produtos,
atendendo com certa restrigdo os prazos estabelecidos pelas
necessidades de mercado.

Porém, para a aplicagdo do método necessitou-se o uso de
recursos internos e externos ao projeto, o que dificultou a
frequéncia das reunides propostas. Exigiu-se também a
investigagdo para a obtencao de informac¢des, acarretando demanda
de tempo ndo prevista e também a flexibilidade do lider em
reprogramar atividades para que a data de lancamento fosse
cumprida.

A aplicacdo do método também exigiu um certo nivel de
reprojeto de partes do produto em funcdo de algumas solucdes
propostas ndo atenderem os objetivos.

A aplicag¢do do MRRS em um projeto a partir da fase inicial
demonstrou a flexibilidade que o método possui para adaptar-se a
um processo de desenvolvimento de produtos, mesmo em ambiente de
engenharia simulténea.

O método também demonstrou durante a aplicagao no projeto
um nivel de impacto nos prazos perfeitamente administraveis, com
resultados ao incremento da segquranga, evitando riscos gue nos
processos normais da empresa nd3o seriam avaliados.

Apesar do método estar adequado para a seguranca dos

consumidores, este também permite com pequenas adaptacdes, a
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aplicagdo para outros enfoques, como: manutencdo, assisténcia
técnica, etc.

O MRRS esta em fase atualmente em fase de analise pelo
escritério de qualidade da empresa, para ser normalizado dentro

do processo de desenvolvimento de novos produtos.

6.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboracido desta dissertagdo observou-se a
oportunidade para a realizacdo de trabalhos com os temas
sugeridos abaixo:

- Desenvolver um processo para certificacdo de produtos,

genérico com foco na seguranca e meio ambiente;

- Criar um método para o processo de desenvolvimento de
nova tecnologia ou inovacdo que anteceda a aplicacao em
novos produtos (idea shelf);

- Criar um sistema que permita aprimorar as informacdes
estatisticas de confiabilidade através de informacdes de

campo de produtos e de componentes similares.



112

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adler, Paul S. - Havard Business Review. Boston USA Ed.

March, 1996, 8ép

Alves, Evaldo - A Globalizacdo e suas implicagdes na gestdo

das organizagées, Escola de administracdo de empresas de
Sao Paulo da Fundagdo Getulio Vargas, Sdo Paulo, 1997.

Aurélio, Ferreira - Dicionario da Lingua Portuguesa, Ed.

Nova Fronteira, RJ. 1977.

Back, N. - Metodologia de Projeto de Produtos Industriais.

Rio de Janeiro: Ed. Guanabara dois, 1983.

Barbieri, José Carlos - ERA - Revista de Administracido de

Empresas. Fundacdo Getulio Vargas, Edicdo Janeiro de
1997, 67p.

Burkett, Michael A. - Facilitating Fault Tree - Reparation

and Review by Applying Complementary Event Logic.

Proceedings Annual Reliability and Maintainability
Symposium, USA 1996, 223p a 228p.
Doyle, Stacy A. - Combinatorial-Model and Coverage: A

Binary Decision Diagram (BDD) Approach, Proceedings

Annual Reliability and Maintainability Symposium, USA
1995, 82p a 89p. '

Dufour, Carlos - ESTUDO DO PROCESSO E DAS FERRAMENTAS DE
REPROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS, COMO VANTAGEM
COMPETITIVA E ESTRATEGICA DE MELHORIA CONSTANTE,

Universidade Federal de Santa Catarina, 1996.

Hammer, Willie - Product Safety and Engineering, Library of

Congress Cataloging in Publication Data, USA 1991, 1lp.

10 - Henley, Ernest J. - Probabilistic Risc Assessment, The

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.

New York USA 1992, 2l1p.



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

113

Hunthwaite, Bart - Strategic Design Concurrent Engineering

Handbook, ICD Institute for Competitive Design, Rochester
Michigan USA 1992.
Jackson, Tyrone - Standartizing the FMECA format: A

guideline for Air Force Contractors, Proceedings Annual

Reliability and Maintainability Symposium, USA 1995, 66p
a 73p.

MIL-STD-1629 - Procedures for Performing a Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis, Military Standards -
National Technical Information Service, Springfield,
Virginia USA.

Montgomery, Thomas U.M. - Automatizacio de FMEA para o

processo completo de projeto, Pugh David R. Universidade

de Gales - Proceedings Annual Reliability and
Maintainability Symposium, USA 1996, 30p a 36p.

Multibrds - MANUAL DA GARANTIA DA QUALIDADE - APLICACAO DE
FMEA, Multibras, 1994.

Multibras - MANUAL DA GARANTIA DA QUALIDADE - APLICACAO DA

ANALISE DA ARVORE DE FALHAS, Multibras, 1995.

Multibrds - PROCESSO DE CRIACAO E DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS -~ C2C, Multibras, 1994.

O'Connor, Patric D. T. - Pratical Reliability Engineering,

British Library Cataloguing in Publication Data, 1991.
Onodera, Katsushige -~ Effetive Techiniques of FMEA at Each

Life-Cycle Stage, Proceedings Annual Reliability and

Maintainability Symposium, USA 1997, 50p a 56p.
Pedroso, Marco A. R. - Método de Avaliacido de Aspectos

Exrgondmicos em Produto de Consumo, Dissertacdo de

mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, 1998.

Peldez, Henrique C. - Applying Fuzzy Cognitive-Maps
Knowledge - Representation to failure modes effects
analysis, Proceedings Annual Reliability and

Maintainability Symposium, USA 1995, 450p a 456p.



22

23

24

25

26

27

28

114

Pulli, Petri and Heikkinen, Marko - Balancing Risks in

Quality-Driven Design, Quality Engineering Volume 8,

Number 4, Marcel Dekker Inc. Monticello NY 1996, 543p a
551p.

Pullum, Laura - Fault Tree Models for the Analysis of

Complex Computer—-Based Systems, Proceedings Annual

Reliability and Maintainability Symposium, USA 1996, 200p
a 207p.

Rossato, Ivete de Fatima - UMA METODOLOGIA PARA ANALISE E
SOLUCAO DE PROBLEMAS, Dissertacédo de mestrado,

Universodade Federal de Santa Catarina, 1996.

Sinnamon, Roslyn M. - Fault Tree Analysis and Binary

Decisions Diagrams, Proceedings Annual Reliability and

Maintainability Symposium, USA 1996, 215p a 222p.
Smith,‘ N. Craig - Havard Business Review, September

Edition, 1996, 102p a 112p.

Souder, Willian E. - Managing New Product Innovations,
Lexinston Books, Toronto 1984, 3p.

Sundararajan, C. Raj - GUIDE TO RELIABILITY ENGINEERING:
Data Analysis, Applicatiuons, Implementation and

Management, Van Nostrand Reinhold New York USA, 1991, 1p

a 3p.



115

BIBLIOGRAFIA
1 - ABNT - Normas de gestdo da qualidade e garantia da
qualidade (NB 9000 / ISO 9000) ABNT - Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas - Rio de Janeiro 1996.

2 ~ -Alberton, Anete - UMA METODOLOGIA PARA  AUXILIAR NO
GERENCIAMENTO DE RISCOS E NA SELECAO DE ALTERNATIVAS DE
INVESTIMENTOS DE SEGURANCA, Universidade Federal de Santa
Catarina, 1996.

3 - Annual Reliability and Maintainability Symposium - Anais de
1995, 1996 e 1997. |

4 - Betz, Frederick - Managing tecnology. Ed. Prentice-Hall New
Jersey, USA 1987.

5 - Campos, Vicente - TQC: Controle da Qualidade total (mo

estilo japonés) 2. Ed. Rio de Janeiro Bloch Ed. 1992.

6 - Campos, Vicente - TQC: Gerenciamento da Rotina do Trabalho

do Dia a Dia, Belo Horizonte, Fundac¢do Christiano Ottoni,

Escola de Engenharia UFMG, Rio de Janeiro, 1994.
7 - Carrubba, Eugene R. - PRODUCT ASSURANCE PRINCIPLES McGraw-

Hill Book Company United States, 1988.
8 - Carter, A. D. S. - MECHANICAL RELIABILITY John Wiley & Sons
New York USA, 1986.

9 - Ccédigo de Defesa do Consumidor Secretidria de Defesa do

Consumidor — 1990.

10 - Coelho, Edgar - SISTEMAS DE INFORMACOES PARA O AUXILIO NO

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS Universidade Federal de

Santa Catarina - 1998.
11 - Controle da Qualidade - Banas - Edicd3o de Janeiro de 1998.

12 - Csillag, J.M. - Analise do Valor. Metodologia do valor. Sao
Paulo: Atlas, 1985.




13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

116

Dellaretti, Osmario - AS SETE FERRAMENTAS DA ADMINISTRACAO

E DO _ PLANEJAMENTO Fundacdo Christiano Ottoni Belo

Horizonte 1996.

Eads, George - DESIGN FOR SAFER PRODUCTS Corporate

Responses to Product Liability Law and Regulation The

Institute for Civil Justice USA, 1983.

Feigenbaum, A. V. - Total Quality Contfol McGraw-Hill Book
Company, Inc. New York 1961.

FORD Motors - TOPS AS 8 DISCIPLINAS Ford Motor Company
1995.

FORD, CHRYSLER and GENERAIL MOTORS - APQP -~ Advanced Product
Quality Planning and Control Plan. USA - 1995, 14p.

Foster, Richard - Inovagdo A vantagem do Atacante Editora

Best Seller S&o Paulo 1988.

Ireson, W. Grant - Handbook of Reliability Engineering and

Management, McGraw-Hill Book Company, 1988.
Juran, J. M. - Planejando para a Qualidade Trad. Jodo M.

Csillag Pioneira Sdo Paulo 1990.

O’ Connor Patrick D.T. - Quality and Reliability: Illusions

and Realities Quality and Reliability Engineering

International, Vol. 9 1993.

PAHL G. & BEITZ W. - Engineering design: a systematic
approach. Berlin: Springer - Verlag, 1988. 2nd. Ed.
Quality Progress - Edigdes de Abril 1996, Julho 1996,

Fevereiro 1993, Janeiro 1997, Agosto 1995.
Quality and Reliability Engineering International - A

Wiley-Interscience Publication Vol. 10 1994 e Vol. 11
1995.

RAE - Revista de Administrcdo de Empresas, Fundacdo Getulio

Vargas Edicdo de Janeiro de 1994.
Schébe, Hendrik - A STOCHASTIC APPROACH TO CONSEQUENCE TREE

ANALYSIS, Quality and Reliability Engineering,
International Vol. 10 - John Wiley & sons, Ltd. 1994.



117

27 - Sundararajan, C. Raj, - GUIDE TO RELIABILITY ENGINEERING:

Data Analysis, Applications, implementation, and

management, Van Nostrand Reinhold New York USA, 1991.
28 - VDI Guideline 2221 - Systematic approach to the design of

technical systems and products: Diisseldorf: VDI-Verlag,
1987. |
29 - Whirlpool Co. - PROJECT MANAGEMENT TOOLS - 1997.




118

ANEXO

MANUAL PARA REDUCAO DE RISCO A
SEGURANCA



119

MANUAL PARA REDUGAO DE RISCO A SEGURANCA
“

1 - INTRODUCAO

Este manual tem por finalidade conduzir a aplicacado das
ferramentas de confiabilidade através de um método de solucgdes
de problemas para auxiliar os grupos de projeto na avaliacdo e
aumento da seguranc¢a de nossos consumidores.

O uso deste manual visa garantir que os riscos a seguranca
sejam avaliados, documentados e solucionados antes que o produto
seja colocado no mercado de consumo.

A aplicacdo deste método no processo de desenvolvimento de
produtos deve ter inicio na fase de Concepgdo do produto, assim
que as primeiras informacdes do conceito do produto estiverem
disponiveis.

Sdo pontos importantes para o completo sucesso da aplicacao
do método de redugdo do risco a seguranca que as informacdes
sejam atualizadas ao 1longo do projeto e que as acdes de
contramedidas para solugdo dos problemas identificados sejam
averiguadas nos protétipos e principalmente nos espécimes

ferramentados destinados a certificacdo final do produto.
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2

- OBJETIVOS

Aumentar a confiabilidade do produto com relacdo a segurancga

dos consumidores;

identificar e registrar as falhas do produto que possam

causar risco a seguranca dos consumidores;

garantir que as solugdes para os problemas detectados sejam

efetivamente aplicadas no projeto do produto;

consolidar os objetivos corporativos da Multibréas
Eletrodomésticos de “Satisfacgéao dos Consumidores” e

“Qualidade Total”;

atender ao Cdédigo de Defesa do Consumidor quanto a garantir a

seguranga e 1integridade fisica dos usuarios dos nossos

produtos.
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“

3 - FERRAMENTAS UTILIZADAS

— Diagrama de Blocos - para a identificagdo dos sistemas e

desdobramento destes em subsistemas e componentes do produto.

— PHA (Preliminary Hazard Analysis) Analise preliminar de
perigos - Ferramenta para levantamento dos principais perigos
do produto deve ser aplicada conforme manual da Garantia da

Qualidade de Agosto de 94.

— FMEA (Failure mode and analysis efects) Analise dos modos de

falha e seus efeitos. - Esta ferramenta dever aplicada

conforme manual da Garantia da Qualidade de Agosto de 94.

— FTA (Failure tree analysis) Analise da A4rvore de falhas.
Analise aplicada para determinacdo de acidentes a partir de
falhas combinadas de componentes do produto.

Deverdo ser realizadas as anadlises qualitativa e quantitativa

da &rvore de falhas.

— RFD (Risk Function Deployment) Desdobramento de func&o risco

- FPerramenta complementar ao QFD (Desdobramento da funcéao
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e -~ -~~~ ]

Qualidade), importante para priorizar as acdes em funcdo dos

consumidores.

Tabela 5W1H - Conforme orientacdo deste manual deverdo ser

elaboradas tabelas para o planejamento das acdes corretivas

para falhas detectadas no FMEA, FTA e RFD.

Relatério das Trés Geragdes - Conforme orientacdo deste
manual deverdo ser elaborados relatérios para o planejamento

e o0 acompanhamento das solug¢des dos problemas encontrados na

verificagdo das propostas iniciais.
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4 - FLUXOGRAMA DE APLICAGAO DO MRRS

Inicio

Tabela de identificag¢ao
¢ do produto

Identificar o
produto

v

Identificar as
novas funcdes
e trecnologias

v

Elaborar
diagrama ao
arvore de

ajetemaa

l' PHA

Identificar - -
perigos

Tabela de informag¢des
dos componentes

Descrever
informagdes
componentes

b

Aplicar
ferramentas de
andlise de
risco

‘a3g

Tabela S5W1H

! TS

Elaborar Plano
de agao

v

Testar o modelo
— Simular as
—pi! - falhas

Auditoria Preliminar
de Segurancga

1]

TN
ERESSERT |

Sim
Atende ?

Relatério das 3
A geragdes

\\ Elaborar plano

— de —>
contramedidas
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A

y

Certificacéao Auditoria de Segurancga
/_ —> do Produto

Sim

Aprovado ?

] (L)

W T
T Eoron l:> ‘W Elaborar plano
de
contramedidas
Yy Relatdério das 3
geragodes
Certificacgéo
Certificacdo :_—_> =
Produto

Lancamento

Comercial do
produto

2.;;,;?&: .!-w;: l
L AR <

Auditoria
Final

[MEr ~
l - Normas

- Especificagdes

Padronizar as <<
\\ agdes tomadas

- Relatdérios técnicos

- etc.
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5 - INSTRUGOES PARA APLICACAO DO METODO

5.1 PREPARAGCAO PREVIA

Nomear os participantes do grupo de andlise de risco.

Sdo participantes obrigatdrios:
— Lider Técnico do projeto
— Engenheiro de produtos
— Representante da Engenharia da Qualidade
— Representante do Laboratério

— Representante da Assisténcia ao Consumidor

Representante da Manufatura

Providenciar material necessario para inicio dos trabalhos

conforme segue:
— Briefing do produto;
— Dados de entrada , especificacdo do produto;
— Desenhos preliminares;
— Matriz QFD;
— Problemas de campo dos produtos em producdoc (Pareto
de pecgas e Pareto debdefeitos constatados) ;

— Relatdérios de problemas na producdo;
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—

— Normas de especificagdo e requisitos do produto
aplicaveis;
- Relatdério da Inspecdo de Recebimentos;

— Relatdérios do LAP (Laboratério de aceitacdo de

produtos).

5.2 FASE DE PLANEJAMENTO

Esta fase deve ocorrer junto com a fase de conversdo do

método de desenvolvimento de produtos (C2C) conforme indica a

figura 5.1.

Ideq;ificé;,os{perigos;
Observar as' falhas

Fig. 5.1 - Fase de Planejamento.
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5.2.1 Identificagdo do problema
O grupo de avaliagdo em conjunto deve realizar as tarefas
abaixo registrando os resultados nos formularios do padrdo de

andlise de risco:

— Identificar o produto;

— Destacar os aspectos inovadores e | tecnologias
previstas para o produto;

— Elaborar o diagrama de blocos ou um mapa dos
sistemas, desdobrando até o nivel de componentes.

— Descrever:
- a funcdo de cada componente;
— interface funcional entre cada componente;
— condig¢do inicial do componente;

— operagdo normal e condigdes ambientais de cada

componente;
— o0s modos de falhas de cada componente;
— tipos de controles.
A principal acdo desta fase é a aplicacdo da ferramenta PHA
para a identificag¢do dos principais perigos de acidentes que

podem ocorrer com o produto novo.
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5.2.2 Analise
Realizar as analises de FMEA, FTA e RFD seguindo os manuais
especificos ©para aplicacdao destas ferramentas,. sendo a
aplicagao do RFD para auxiliar na priorizacdo das agdes quando
necessario.
Registrar as andlises nos formularios especificos do Método
de Reducédo do Risco aos Consumidores.
5.2.3 Elaboragdao do plano de acgido
Conforme os resultados das analise de PHA, FMEA, FTA e RFD
elaborar segundo a tabela do 5W1H um plano de acdes para as
falhas definidas como criticas para a seguranca dos usuarios.
‘Para as atividades mais complexas além da tabela 5W1H elabora-
se um cronograma detalhado para garantir a agdo corretiva
dentro do prazo do projeto.
A tabela O5SW1H deve ser gerenciada pelo Lider do projeto

frequentemente observando-se o Status para cada acdo definida.

5.3 FASE DE EXECUGAO

Nesta fase o grupo deve providenciar e acompanhar a
introdugdo das solugdes propostas no projeto durante a fase de
conversdo e garantir que estas sejam incorporadas nos protétipos

para avaliacao, conforme figura 5.2.
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Destorta

nicorporar no projeto as
'Qésfdéterminadas no plano
redugao ae'risco;

a; lugdes para atender
plano ‘dé redugiio de risco;
olugdes e gerar

Prosugho
Logistics

| orsenvoivimarts oe 7

b=

:

Fig. 5.2 - Fase de Execucao.

5.

3.1 Auditoria preliminar de seguranga em protdétipos (APS)

Durante a fase de conversao no processo cac

do

desenvolvimento do produto, quando

protétipos funcionais

estiverem disponiveis, deverid ser realizada uma auditoria

preliminar de seguranca (APS), simulando-se as falhas

previstas nas andlises de PHA, FMEA, FTA e RFD constantes da

Tabela 5W1H.

Com o resultado da APS do protétipo devem ser revisadas as

andlises de FMEA, FTA e RFD.

Juntamente com os resultados das simulacdes, deverd ser

elaborado, se necessario, o relatério das trés

geracgdes
apontando os problemas encontrados e definindo-se propostas

para soluc¢do dos mesmos.
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5.

4 FASE DE VERIFICAGAO

Ao final da fase de execugido do processo de desenvolvimento

de produtos (C2C) deve-se verificar no produto ferramentado a

efetividade das a¢des tomadas conforme figura 5.3.

Cxstorts

gi ‘= Verificagio . se todas as

.“agées=fdrém;imﬁiéhtadas;

Certificagiio = final  do

- Fig. 5.3 - Fase de Verificacédo.

5.

4.1 Certificagdo do produto

Ao final da fase de exécugéo do processo C2C do
desenvolvimento do produto, junto com O processo de
certificagdo do produto deverdo ser novamente realizados as
simulagdes na auditoria de seguranca avaliando-se as falhas
detectadas na revisdo das andlises de FMEA, FTA e RFD.

Juntamente com o documento de certificacdo condicional
devera ser elaborado novo relatdério das trés geracdes
apontando os problemas encontrados e definindo-se propostas

para solu¢do dos mesmos.
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A certificacéao definitiva do produto somente poderd ser
liberada quando todas as falhas possiveis ndo proporcionarem

riscos a integridade fisica dos usuarios.

5.5 FASE DE PADRONIZAGAO

Ao final do projeto, apdés o lancamento comercial do
produto, o grupo responséavel pela andlise de risco deve
verificar se entre as agdes tomadas, testes realizados,
definicdes de processo, etc. o que deve ser padronizado.

O produto desta avaliagdo é um plano 5W1H para a elaboracéao

das normas a serem redigidas e concensadas na empresa.
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1. Identificagdo da equipe de avaliacgido

Lider do Projeto:

Grupo de Analise:

2.Descrigdao do Produto.

PROJETO :

Tipo do Produto — Sistema
Refigerador ] Refigerador Direct cooling
Freezer 1 Freezer No frost
Combinado ] Total Cycle defrost

Classificagiao temperatura Alimentagao

* (6°c) L[] =+ (18°C) [ ] 127v [] 50 Hz
#x (12°C) []  #++=+ (18°Cc) [] 220v [] 60Hz
Cap. Congelamento: "~ Kg _ 50/60Hz

Novas Funcgoes Novas Tecnologias

oo (ood
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Conclusao

Aprovagoes:

Lider do projeto

Lider Técnico

Engenharia da Qualidade

LDAP

Joinville, de de




