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1. INTRODUGAO

Os acidentes de trabalho permanecem como um desafio nas industrias e
laboratdrios, impactando na segurancga, produtividade e nos custos da organizacgao.
A operacao de maquinas-ferramenta, como o torno CNC, envolve riscos que exigem
atencao e preparo técnico dos operadores, especialmente em contextos educacionais
onde ha constante renovacao de usuarios e procedimentos.

Entre as ferramentas consolidadas para identificacdo de falhas e mitigacéao de
riscos destacam-se a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), especialmente
em sua aplicagao a processos produtivos, conhecida como Process FMEA (PFMEA)
e o Método de Anadlise de Ressonéancia Funcional (FRAM). O FMEA possibilita
identificar e priorizar falhas potenciais de forma estruturada (STAMATIS, 2003;
CAVAIGNAC; FORTE, 2018), enquanto o FRAM, desenvolvido por Hollnagel (2012),
oferece uma abordagem sistémica voltada a variabilidade do desempenho humano e
as interagdes entre funcdes. Estudos comparativos indicam que a FMEA e o FRAM
operam com ldgicas distintas, porém complementares.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade das
ferramentas FMEA e FRAM na prevencao de riscos ocupacionais, comparando sua
viabilidade, beneficios e limitagdes, durante o processo de usinagem de uma pecga
realizada em torno CNC ROMI GL 240 no Laboratério de Manufatura e Automacgao
do NOMATI (UNIFEI), onde os dados seréo coletados e analisados com base em

@
FAPEMIG Inatel £2s

@ UNIFEI

INSTITUTO FEDERAL I E Pn E W patutedo Gt
Sul d



| ™ JEPG SUMMIT 25

Pensando o futuro com inteligéncia
artificial e consciéncia social
entrevistas, observagdes e checklists. E os objetivos especificos sao: (i) aplicar as
ferramentas na analise de riscos da atividade, identificando falhas e variabilidades
funcionais; (ii) comparar os métodos quanto a praticidade, detalhamento e
aplicabilidade na gestao de riscos; e (iii) compreender os pontos fortes e limitagdes

de cada abordagem na prevencgao de acidentes.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teérico
2.1.1 Conceitos e fundamentos dos métodos FMEA e FRAM

A Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) € uma metodologia estruturada
utilizada para identificar e priorizar falhas potenciais antes que ocorram no ambiente
real. Criada na industria aeroespacial e militar, tornou-se amplamente aplicada na
manufatura e na engenharia de confiabilidade (STAMATIS, 2003; LAURENTI,
VILLARI; ROZENFELD, 2012).

Além disso, de acordo com da Silva, Hermosilla e da Silva (2017), a
especificagao técnica IATF 16949 reforca seu uso obrigatério no setor automotivo,
promovendo a gestdo sistematica de riscos e a melhoria continua. No FMEA, cada
falha é avaliada quanto a severidade, ocorréncia e deteccgao, resultando no indice
RPN (Risk Priority Number), que orienta a¢des preventivas (LIU; LIU; LIU, 2013).

Diante de algumas limitagcbes, surgiu o Process Failure Mode and Effects
Analysis (PFMEA) que aplica o mesmo raciocinio mas com foco nos processos
produtivos, analisando etapas operacionais, fatores humanos, materiais e ambientais
(PANTAZOPOULOS; TSINOPOULOQS, 2005).

Ja o Functional Resonance Analysis Method (FRAM) proposto por Erik
Hollnagel (2012), oferece uma visao sistémica alternativa as analises lineares
tradicionais. Baseia-se na ideia de que acidentes resultam da interacdo entre
variabilidades normais do sistema, e ndo apenas de falhas isoladas (HERRERA;
WOLTJER, 2010; PATRIARCA et al., 2020).

Cada funcgao essencial do sistema é descrita segundo seis aspectos: entrada,
saida, pré-condigdes, recursos, controles e tempo (HOLLNAGEL, 2012; HERRERA,;

>> enm
FA P EMIG Ina tel EEI INSTITUTO FEDERAL miﬁ vetio

@ UNIFEI



(™ 1ep6 summiT 25

Pensando o futuro com inteligéncia
artificial e consciéncia social
WOLTJER, 2010). Essas fungbes se conectam por meio de acoplamentos variaveis,
permitindo mapear como as variagées no desempenho podem se propagar.
Embora exija maior envolvimento e conhecimento dos profissionais, o FRAM
proporciona uma analise profunda e realista da seguranga em sistemas sociotécnicos
complexos, como laboratérios e industrias, complementando métodos tradicionais

como o FMEA (MENEZES et al., 2021).

2.2 Metodologia
A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, descritiva e aplicada,
desenvolvida por meio de estudo de caso, conforme proposto por Yin (2001), com

representagcdo esquematica no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Imagem que apresenta o fluxograma esquematico.

| Defini¢cdo do problema |

|De|ineamento da pesquisal

|Coleta de dadosl

|Anélise de dadosl

U

Composicao e apresentacao dos resultados |

Fonte: Elaborada pelas autoras a partir de Yin (2001).

O estudo é conduzido no Laboratério de Manufatura e Automacao (LMAUT) do
NOMATI/UNIFEI, ambiente que simula condi¢cdes reais de manufatura e apresenta
riscos ocupacionais. Dessa forma, a coleta de dados ocorreu por meio de
observacoes diretas, entrevistas semiestruturadas com operadores e aplicacdo de
checklists de seguranca, visando a triangulacao das informacgoes.
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Com base nos dados coletados, foi aplicada a ferramenta PFMEA, conforme
as etapas classicas representadas na Figura 2, para identificar falhas potenciais, suas

causas e efeitos.

Figura 2 - Imagem que apresenta um esquema das etapas do PFMEA.
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recomendadas

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025).

Em seguida, foi elaborado um modelo FRAM da mesma atividade, analisando
as fungdes do processo segundo seis aspectos fundamentais. As etapas desse
metodo sao ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 - Imagem que apresenta as etapas do método FRAM.
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Fonte: Elaborada pelas autoras (2025).

Por fim, os resultados das duas analises serdo comparados de forma
sistematica. Serdo elaborados quadros comparativos destacando: (a) os riscos
identificados em comum por ambos os métodos; (b) riscos apontados pelo PFMEA
que o FRAM nao evidenciou; e (c) riscos ou fatores destacados pelo FRAM néao
capturados no PFMEA. Essa analise comparativa sera utilizada para discutir as

vantagens relativas de cada método, conforme proposto nos obijetivos.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Este estudo busca comparar, de forma sistematica, as ferramentas PFMEA e
FRAM na analise de riscos ocupacionais em processos de usinagem. Até o momento,
foram realizadas entrevistas e observagdes no laboratério NOMATI - UNIFEI, com
foco nas operagdes do torno CNC ROMI GL 240. Com base nesses dados, foi
possivel construir uma versao preliminar da tabela PFMEA (Figura 4) e do modelo

FRAM (Figura 5), que representam a base para as analises posteriores.
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Figura 4 - Versao preliminar da tabela PFMEA.

Modo de Falha Potencial Efeito da Falha S (Severidade)
Peca mal fixada Vibracao excessiva, peca usinada torta, aumento da rugosidade 7
Coordenadas erradas Quebra da pastilha ou dano a peca 8
Aplicar passe muito alto Perda da aresta da pastilha, superaquecimento da peca 7
Choque térmico e quebra da pastilha ceramica | Interrupcdo do processo, retrabalho 7
Corte na mao do técnico Acidente pessoal 8
Medida incorreta de rugosidade Dados imprecisos para andlise de qualidade 6
Anotacdo errada no Excel Andlise equivocada, impacto na pesquisa 5
Ambiente quente e mal ventilado Desconforto, fadiga, diminuicao da atencdo, aumento do risco de erro 6
Operador sem uso de EPI Exposicdo a particulas, fluidos e ruido excessivo 8
Pardmetro incorreto Peca com defeito, desgaste da ferramenta ou risco de acidente 7
Excesso de ruido Danos auditivos, estresse sonoro, distragao 7
Operador atuando sozinho Auséncia de auxilio em caso de emergéncia 7
Medicdo imprecisa Rejeicdo da peca, refrabalho ou envio de item com defeito para uso final 6
Causa Potencial da Falha O (Ocorréncia) Controles Atuais D (Detecgdo)| RPN
Fixacdo incorreta nas castanhas 4 Supervisdo técnica; fixacdo hidraulica 3 84
Erro humano no programa; ndo rodar ciclo de teste 5 Execucdo de ciclo de teste antes da usinagem 2 80
Parametro de avanco alto; erro de julgamento 4 Revisdo dos parametros; supervisao técnica 3 84
Falta de conhecimento sobre o tipo de pastilha 3 Treinamento e diferenciacdo de tipos de pastilha 2 42
Cavaco quente, auséncia de luva 3 Uso recomendado de EPI; sinalizacdo 2 48
Peca mal posicionada ou ndo girada 3 Treinamento e revisdo dupla dos dados 2 36
Erro humano ao transcrever valores 4 Conferéncia cruzada entre operador e supervisor 2 40
Tipo de janela inadequado, auséncia de climatizacdo 3 Relato técnico; possivel proposta de melhoria 3 54
Falta de fiscalizacdo 3 Reforco na fiscalizacdo, sensibilizacdo sobre EPI 3 72
Falta de instrucdo formal, erro humano 4 Procedimento escrito e revisdo entre pares 2 56
Equipamento com manutenc3o irregular ou ambiente acustico ruim 4 Monitoramento de ruido e ajuste de layout 3 84
Falta de pessoal ou negligéncia do procedimento 4 Trabalho em dupla (supervisdo) 2 56
Falta de revisdo dupla, instrumento mal calibrado 3 Revisdo cruzada e calibracdo periddica 2 36

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025).

Figura 5 - Verséo preliminar do modelo FRAM.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025).

A partir dessas analises validadas, serdo elaborados quadros comparativos
para identificar: (i) falhas técnicas detectadas apenas pelo PFMEA,; (ii) variagbes

operacionais destacadas apenas pelo FRAM; e (iii) elementos comuns aos dois
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meétodos. Espera-se que os resultados evidenciem as potencialidades e limitagbes de
cada abordagem, especialmente quanto a sua praticidade, nivel de detalhamento e
aplicabilidade na gestao de riscos em ambientes laboratoriais.
Por fim, pretende-se propor um modelo hibrido de analise que una a robustez
quantitativa do PFMEA a perspectiva sistémica e contextual do FRAM, fornecendo

subsidios praticos para uma gestao mais integrada da seguranga ocupacional.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou avaliar a aplicabilidade das ferramentas PFMEA e FRAM
na analise de riscos ocupacionais em um ambiente de manufatura educacional. A
partir da aplicagdo pratica no torno CNC do LMAUT - UNIFEI, foi possivel observar
que ambas as ferramentas oferecem contribuigdes relevantes, porém com enfoques
distintos. O PFMEA mostrou-se eficaz na identificagdo e priorizacao de falhas
técnicas especificas, enquanto o FRAM destacou-se na analise contextual e na
variabilidade do desempenho humano. A comparacéo sistematica dos resultados
permitiu compreender os pontos fortes e limitagcbes de cada método, conforme os
objetivos propostos, evidenciando o potencial de um uso complementar para uma

gestao de riscos mais robusta e abrangente.
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