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RESUMO

O principal objetivo do FMECA é definir uma avaliacao critica e sistematica dos
modos de falha potenciais e suas causas, relacionadas a plantas industriais ou a
equipamentos especificos. FMECA busca definir um nivel de prioridade, através da
utilizagdo do RPN, para a alocacgdo de recursos baseado nos niveis de risco estabelecidos. No
entanto, avaliacdes baseadas apenas no RPN sdo bastante questionaveis. Outra questao esta
vinculada a estrutura de preferéncias do decisor, que nao é verificada ao longo da aplicacao
desta metodologia, dado que todos os atributos apresentam a mesma importancia. Com o
intuito de definir estas questdes, este artigo apresenta um modelo de decisdo multicritério
para priorizacdo das possiveis causas de falhas, utilizando apoio da abordagem
multicritério.

PALAVARAS CHAVE: FMECA, RPN, Decisao Multicritério.
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ABSTRACT

The main objective of FMECA is to establish a critical and systematic evaluation of
potential failure modes and their causes with respect to an industrial plant or specific
equipment. FMECA seeks to address a priority level using RPN (Risk Priority Number)
results to allocate resources based on the risks measured. However, evaluation based only
on the RPN is considered a questionable method. Another issue is related to the decision
maker’s preference structure, which may not fit in with the procedure adopted in this
methodology, considering all attributes with the same importance. In order to address
these issues this paper presents a multiple criteria decision model to rank the possible
causes of failures and using the methodological support given by MCDM.

KEYWORDS: FMECA, RPN, Multiple Criteria Decision Making.
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1. Introdugao

Campos et al. (2011) afirmam que o objetivo de uma organiza¢do no contexto do
cenario mundial esta diretamente associado com a competitividade. Desta forma, empresas
buscam meios para melhoria dos seus processos. Da mesma forma, Bourne e Walker (2005)
afirmam que a dindmica da economia global e o aumento da complexidade traz
conseqiiéncias para as organizacoes e seus empregados.

O gerenciamento da manutencdo ndo foge a esta regra. Neste contexto, Reis et
al.(2009) descrevem que muitas organizagdes tratam o gerenciamento da manutencdo
como uma atividade de fundamental importancia para suas atividades produtivas. Segundo
Carmignani (2009), requisitos dos clientes, além do aumento na complexidade dos
produtos tém feito do conceito de confiabilidade um fator de grande importancia no
planejamento da manutencdo de dispositivos. O termo confiabilidade refere-se a
probabilidade de um componente ou sistema executar a funcdo requerida em condi¢des
particulares de uso por um dado intervalo de tempo. Organiza¢des que focam na
confiabilidade, enfatizam a garantia da satisfacdo do cliente quanto aos produtos e/ou
servicos. Da mesma forma, Birkner (2004) destaca uma forte correlagio entre a
disponibilidade de um bem e o seu gerenciamento. Qualquer estratégia precisa inserir uma
plano para as atividades de manutengdo, visto que é sabido que falhas geram a¢des ndo
planejadas.

De acordo com Dekker (1996), com o passar doa anos, nota-se um aumento na
importancia dada a fungdo manuteng¢io, bem como ao seu gerenciamento. Moubray (1997)
descreve como o cendrio no setor de manutengao tem se alterado. Bens sdo mais complexos
e mudancas sdo observadas nas organizacdes (de forma mais especifica no setor de
manutencdo). Além disso, de acordo com Cavalcante et al. (2010), os sistemas requerem
modelos e niveis de manutenc¢do, onde falhas sdo vistas como aspectos negativos. Neste
cenario, verifica-se que o processo decisorio atrelado ao uso de técnicas/ferramentas que
podem ser empregadas pela organizacdo para melhoria do desempenho dos bens e a
reducdo dos custos de manutencdo é bastante critico.

Dentre estas ferramentas, este artigo focara no FMECA (Failure Modes Effects and
Criticality Analysis), uma das ferramentas mais utilizadas para a andlise da confiabilidade e
falhas. Certos aspectos serdo discutidos com o intuito de apresentar um modelo de decisio
multicritério para a priorizacdo das possiveis causas de falhas, levando em consideragdo
mais atributos e utilizando o apoio da abordagem multicritério.

A estrutura deste artigo estd definida da seguinte forma: primeiramente, uma
explanagdo de certos aspectos do FMECA e decisdo multicritério sdo descritos. Entdo, o
modelo de decisdo multicritério é apresentado. O modelo é ilustrado através de um estudo
de caso de um sistema de producdo especifico. Por fim, resultados e conclusdes sio
apresentados

2. Revisao da Literatura

2.1 FMECA

FMECA é uma abordagem amplamente utilizada cujo principal objetivo é prover
uma avaliacdo critica e sistemdtica dos modos de falha potenciais e suas causas.

De acordo com Puente et. al. (2002), o FMECA consiste de 2 estagios: durante o
primeiro estagio, possiveis modos de falha de um produto ou processo e seus efeitos
prejudiciais devem ser identificados. A segunda fase caracteriza-se pela defini¢do dos niveis
criticos das falhas, levados em consideracdo para modificacdes e ajustes necessarios. As
falhas mais criticas estardo no topo do ranking, devendo ter prioridade quanto a tomada de
acdes para a minimizacao da probabilidade de sua ocorréncia.

O RPN (Risk Priority Number) é utilizado na maioria das vezes para selecionar os
modos de falha potenciais que serao considerados como prioritarios a partir dos valores
obtidos através do seu calculo. Dong (2007) afirma que no FMECA a severidade do efeito do
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modo de falha (S), a ocorréncia do modo de falha (O) e sua detec¢do (D) sdo definidas num
intervalo entre 1 e 10. Abdelgawad e Fayek (2010) destacam que, os valores obtidos a
partir do calculo do RPN (RPN = Sx0xD) pode variar de 1 a 1000. A principal idéia, segundo
Chang et al. (1999) é gerar um RPN para cada modo de falha de tal forma que recursos
possam ser definidos baseados na priorizagao dos resultados. Um alto valor associado ao
RPN indica alto risco. De acordo com Braglia (2000), FMECA lista cada modo de falha
potencial de um sistema e seus efeitos. Pode ser utilizado em qualquer nivel, desde sistemas
completos até componentes.

Conforme afirmado por Cassanelli et. al. (2006), algumas vezes, mesmo que O0S
procedimentos estejam consolidados e que haja conhecimento amplo a respeito, algumas
criticas sdo efetuadas. Sendo assim, embora o FMECA seja uma ferramenta bastante
utilizado para a analise da confiabilidade e das falhas, existem varias observagdes e criticas
referentes aos valores do RPN (Braglia,2000; Chang et al., 1999; Puente et al., 2002; Braglia
etal, 2003; Dong, 2007):

e Dificuldade em se quantificar fatores associados as falhas, mesmo quando se adota
uma escala baseada em julgamentos verbais que representam uma tentativa de
quantificacdo;

o A definicdo de prioridades com base nos valores obtidos do RPN sdo bastante
questionaveis, pois trata-se de uma simples multiplicacdo de escores;

e Apenas alguns aspectos sdo considerados, ignorando-se por exemplo aspectos
econOmicos associados a ocorréncia das falhas;

e Viarias combinacdes de escores podem produzir o mesmo RPN. No entanto, a
implicacdo do risco pode ser totalmente diferente;

e Quanto a estrutura de preferéncias do decisor, ndo se verifica nenhum aspecto
considerado no FMECA, dado que todos os atributos apresentam a mesma
importancia.

2.2 Decisdo Multicritério

De acordo com Bishop et al. (2008) de uma forma geral, decisdes sdo bastante
complexas. Critérios precisam ser satisfeitos e consequéncias das alternativas a serem
avaliadas apresentam distribuicdes espaciais e temporais distintas, afetando grupos
populacionais e geragdes diferentes. Decisdes sdo tomadas também no contexto social, onde
percepgdes se tornam tdo relevantes quanto os fatos. Neste complexo ambiente, a pesquisa
relativa a tomada de decisdo apresenta dois aspectos: compreender e auxiliar o processo
decisério.

Vincke (1992), afirma que o contexto da decisdo multicritério engloba um
conjunto de métodos e técnicas criadas para dar suporte a individuos e organizagdes na
resolucdo de problemas decisérios. Silva et al. (2010) afirmam que a andlise multicritério
consiste na estruturacdo e andlise de decisdes complexas, que incluem varios critérios,
alguns dos quais conflitantes entre si. Mota et al. (2009) destacam a existéncia de um vasto
numero de ferramentas que ap6iam o suporte ao decisor para a solu¢do de problemas,
considerando diferentes pontos de vista, frequentemente contraditérios. Munda (2008)
afirma que, operacionalmente, a grande for¢a dos métodos de decisdo multicritério esta na
habilidade de visualizar diferentes pontos de vista, caracterizados como questdes
conflitantes, permitindo uma avalia¢do integrada do problema em analise.

Um dos métodos utilizados para o desenvolvimento de modelos associados a
problemas de apoio a decisdo é o MAUT (Multi-Attribute Utility Theory). De acordo com
Brito e Almeida (2009), MAUT agrega preferéncias e conseqiiéncias, considerando
multiplas dimensdes. Leva em conta também o comportamento e preferéncias do decisor
em ambientes incertos. Adicionalmente, Ferreira et al. (2009), afirmam que a estrutura de
preferéncias do decisor é baseada num conceito compensatério da andlise dos critérios.
MAUT utiliza a teoria da utilidade, quantificando os desejos do decisor e associando os bens
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com valores que representam uma regra de escolha para o decisor. Keeney e Raiffa (1976)
afirmam que quando a utilidade estd devidamente definida para cada possivel
conseqiiéncia e a utilidade esperada de cada alternativa é definida, o melhor curso da agdo é
estabelecido através da alternativa que apresenta o maior valor de utilidade esperada.

3. Modelo proposto

Nesta secdo serd apresentado o modelo proposto por Alencar et al (2012) para a
priorizagdo das causas potenciais da falha a partir do FMECA. Mota e Almeida (2011)
afirmam que um importante aspecto no desenvolvimento de modelos de decisdo
multicritério esta relacionado ao método escolhido, que depende de varios aspectos como o
tipo do problema e a estrutura de preferéncia dos decisores considerados. O método de
agregacdo utilizado no modelo decisério deste artigo é o MAUT visto que inclui o
background probabilistico necessario para a analise.

A figura 1 a seguir apresenta aspectos considerados para o calculo da fungio
utilidade no modelo.

FMECA

Ocorréncia Detectabilidade Perdas

Figura 1. Aspectos considerados no calculo da funcdo utilidade.

Neste modelo, o calculo do indice que define a priorizagdo ndo utiliza o RPN. Em
contrapartida, de acordo com Brito et al. (2010), MAUT é aplicado com o intuito de
estabelecer um indice baseado em valores que irdo definir a priorizacdo de acdes com base
na ordem dos proéprios valores. Isto é feito através da funcio utilidade “U”. Almeida (2007)
afirma que a funcdo utilidade multiatributo é obtida a partir da modelagem das
preferéncias dos decisores, agregando as funcdes utilidade de todos os atributos
considerados. Keeney (1992) afirma que esta abordagem fragmenta a avaliagdo de “U” em
partes. Primeiro, trabalha-se nestas partes fragmentadas que sdo entdo agregadas. Neste
processo, é necessario que os valores finais baseados no julgamento do decisor sejam
afirmados, registrados e quantificados. A ocorréncia é obtida a partir da taxa de ocorréncia
do evento.

Critérios precisam ser definidos para o desenvolvimento do modelo.
Detectabilidade e perdas s3o os critérios adotados. Aspectos como fatalidades,
disponibilidade e custos financeiros sdo levados em consideracdo no critério “perdas”. A
Figura 2 destaca a estrutura hierarquica do critério “perdas”, onde, custos financeiros
incluem aspectos como qualidade, tempo de trabalho ocioso, retrabalho, maquinas ociosas
e danos as maquinas. A frequéncia de ocorréncia é considerada como uma aproximacio da
probabilidade de ocorréncia a ser utilizada para a obten¢do de uma utilidade esperada.
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Perdas

Fatalidades Custos financeiros Disponibilidade

. Mio de Magquinario Danos ao
Qualidade . Retrabalho q L
obra ociosa 0c¢i0s0 maquinario

Figura 2. Estrutura Hierarquica do critério “perdas”

A funcdo utilidade aditiva foi considerada neste modelo, gerada através de

utilidades unidimensionais como observado a seguir:
U(d,p) = kauq + kpup (1)

Onde:
d = Atributo detectabilidade;
p = Atributo perdas;
k = Constante de esca indicando o valor dos tradeoffs.
Segundo Keeney e Raiffa (1976) a adicdo das constantes de escala deve ser igual a “1”,
sendo elicitadas através de procedimentos baseados em comparagao de loterias.
A equacao (1) pode ser redefinida com base na condicdo de independéncia aditiva
verificada em Fishburn (1970), como descrito em Keeney e Raiffa (1976):

U(d,]) = kaua + Kpup(m, ¢, a) (2)
Onde:
d = Atributo detectabilidade;
p ={m,c,a};

m = Atributo fatalidade;

c = Atributo custos financeiros;

a = Atributo disponibilidade;

k = Constante de esca indicando o valor dos tradeoffs.

A partir da Tabela 1, verifica-se uma escala de medida para cada atributo considerado. O

atributo perdas é subdividido em fatalidades, disponibilidade e custos financeiros. E

importante destacar que o atributo custo financeiro é a soma dos aspectos listados a seguir:
e (ustos gerados por problemas de qualidade (CQ) - atrelado com qualidade

(prevencio, avaliacdo e falha);

Ociosidade da mao de obra (MO) - implicacdo do downtime a mao-de-obra;

Retrabalho (RT) - retrabalho gerado por falhas do maquinario;

Ociosidade do maquinario (OM) - atrelado ao downtime do maquinério;

Danos ao maquinario (DM) - associado a consequéncia da falta de manutencao.
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Tabela 1 - Escala de medida para os atributos considerados

Atributo Sigla Escala de medida
Detectabilidade DT Eficiéncia dos controles
de deteccdo de falhas ou
modos de falha
Perdas Fatalidades FT Nuimero de mortes
Disponibilidade DP MTBF/ (MTBF + MTTR)
Custos Custo da qualidade CcQ R$
Financeiros Ociosidade da mao MO Implicagdo do
de obra Downtime a mdo de
obra
Retrabalho RT R$ (despesas com
retrabalho)
Ociosidade do oM Downtime do
maquindrio maquindrio
Danos ao DM R$
maquinario

4. Estudo de caso

Uma aplicagdo numérica baseado numa situagdo real é apresentada com o intuito
de ilustrar o modelo desenvolvido. Por razdes de confidencialidade, dados realisticos foram
utilizados com base numa planta de uma usina termelétrica. Nesta aplicacdo, os critérios
considerados foram detectabilidade, perdas associadas a disponibilidade, além de perdas
financeiras . A partir dos modos de falha considerados, nenhum apresentou fatalidades nos
respectivos cendrios. Por conta disto, este critério ndo sera considerado.

O sistema de vapor e bypass foi escolhido para esta andlise. O estudo foi
direcionado para o subsistema de bypass de alta pressao. Estas defini¢des basearam-se ma
politica da organizagdo. Dentre centenas de equipamentos, o conjunto de equipamentos a
descritos a seguir foram estabelecidos para o estudo de caso. Sdo eles: Valvula de
isolamento motorizada (Equipamento 1) e Valvula de bypass de alta pressao (Equipamento
2). Um FMEA simplificado dos equipamentos considerados sera descrito na Tabela 3.
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Funcdo Falha Funcional Modo de Falha ( MFy) Conseqiiéncia da falha
Proteger os reaquecedores Nio proteger os MF1 Valvula travada aberta Dano aos reaquecedores.
reaquecedores (causas mecanicas). Turbina desliga.
Equipamento 1
Proteger os reaquecedores Nio proteger os MF , Valvula travada aberta Dano aos reaquecedores.
reaquecedores (causas elétricas). Turbina desliga.
Equipamento 1
Proteger os reaquecedores Nio proteger os MF 3 Valvula dando passagem Dano aos reaquecedores.
reaquecedores (ndo completamente aberta | Turbina perde poténcia.
ou fechada) . Equipamento 1
Evitar stress térmico Nao evitar stress MF 4 Valvula travada fechada Dano aos tubos com
térmico (causas mecanicas). possivel perda de
Equipamento 1 poténcia
Evitar stress térmico Nao evitar stress MF5 Valvula travada fechada Dano aos tubos com
térmico (causas elétricas). possivel perda de
Equipamento 1 poténcia
Nao controlar os . ~ .
A R MF ¢ Valvula travada fechada Pressdo excessiva no
Controlar os parametros do | parametros do A .
~ (causas mecanicas) sistema de vapor.
vapor de alta pressao vapor de alta . . .
~ Equipamento 2 Desligamento da turbina.
pressdo
Nao controlar os .
A R MF7 Valvula travada aberta . .
Controlar os parametros do | parametros do A Desligamento da turbina
~ (causas mecanicas)
vapor de alta pressdo vapor de alta . a vapor.
~ Equipamento 2
pressdo
Néo controlar os MFg Pressdo excessiva no
Controlar os parametros do | parametros do Falha no sistema hidraulico. .
vapor de alta pressao vapor de alta Equipamento 2 sistema de vapor.
~ Desligamento da turbina.
pressdo
Nao controlar os MF o
Controlar os parametros do | parametros do Valvula dando passagem. Perda de poténcia na
vapor de alta pressao vapor de alta Equipamento 2 turbina a vapor.
pressao
Nio controlar os MF 10 ~ .
R n . Pressdo excessiva no
Controlar os parametros do | parametros do Falha no sistema de .
vapor de alta pressao vapor de alta controle. Equipamento 2 sistema de vapor.
pressio ’ Desligamento da turbina.

Valores de utilidade sédo

de utilidade.

apresentados na Tabela 4, em ordem decrescente,
ilustrando a posicdo quando ao ordenamento dos modos de falha que devem ser
considerados no instante em que recursos sdo alocados com o intuito de prevenir cada uma
das falhas. O maior valor de utilidade traduz que as conseqiiéncias a partir do modo de falha
sdo mais aceitaveis ou tolerdveis do que modos de falha que apresentam menores valores
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Tabela 4. Modos de falha priorizados em fungao dos valores da utilidade.

Modo de Falha U(MFy) U(MF)-U(MF.1) | [U(MF)-U(MFw1)] /
MF. [U(MF.1)-U(MF..,)]
MFqo 1 0,04247 0,23307
MFq9 0,95753 0,18222 1,42504
MFog 0,77531 0,12787 6,69827
MFq4 0,64744 0,01909 15,64754
MFs 0,62835 0,00122 0,12958
MFg; 0,62713 0,00941 0,11399
MF 4 0,617715 0,08259 0,67570
MFo; 0,535121 0,12223 0,29605
MFy3 0,412887 0,41289 -

MFy1 0 - -

Os resultados apresentam a influéncia da detectabilidade. Deseja-se a situagao de
maior detectabilidade possivel. Perdas financeiras e perdas de disponibilidade representam
a indisponibilidade do servigo.

Com base nos valores da Tabela 4 é possivel observar um conjunto de modos de
falha distribuido em trés classes de severidade: critica, intermediaria e menos critica,
considerando as preferéncias do decisor com relagdo aos critérios. Desta forma, iniciativas
devem ser desenvolvidas primeiramente na classe mais critica do sistema. Na dltima coluna
da Tabela 4, observa-se este tipo de informac¢do. Representa a razdo das diferengas entre
cada modo de falha. A titulo de exemplo, a diferenca entre MFys e MFy, é quase sete vezes a
diferenca entre MFy, e MFs.

Considerando a razdo das diferencas, modos de falha podem ser classificados em
classes de severidade como apresentado na Tabela 5. A diferenca média entre os modos de
falha menos criticos é quase sete vezes a diferen¢a dos modos de falha intermediarios. A
diferenca entre modos de falha intermediarios é cerca de quinze vezes a diferenca entre os
modos de falha criticos. Estas razdes de diferencas justificam as classes de severidade
estabelecidas.

Tabela 5 - Classificagdo dos modos de falha

Modo de falha FM; | Classe de severidade
MF1o Menos critica
MFy9 Menos critica
MFog Menos critica
MFy4 Intermediaria
MFos Critica
MFo7 Critica
MFoe Critica
MFo> Critica
MFo3 Critica
MFo1 Critica

5. Conclusio

Através do desenvolvimento e aplicagio do modelo de decisdo multicritério, este
artigo auxiliou a identificar, quantificar e analisar o ordenamento dos modos de falha
potenciais a partir do FMECA. Para cada modo de falha considerado, um valor é definido a
partir de uma fungao utilidade multiatributo.

Detectabilidade e perdas sdo consideradas como atributos, onde perdas sdo
subdivididas em fatalidades, custos financeiros e disponibilidade. Custos financeiros sao
divididos em custo associado a qualidade, ociosidade da mao de obra, retrabalho,
ociosidade do maquinario e danos ao maquinario com o intuito de considerar diferentes
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aspectos financeiros nos calculos efetivados.

Outro ponto importante foi o uso do MAUT para a avaliagdo dos modos de falha
potenciais. Preferéncias e valores de julgamento do decisor foram incorporados ao modelo.
A agregacao destas melhorias através da aplicagio do MAUT diretamente no modelo
proporcionou resultados consistentes que podem apoiar de forma satisfatéria os gerentes
do setor de manuten¢do da organizacdo no planejamento das atividades, definindo
prioridades para melhorias. A partir dos resultados obtidos, torna-se possivel considerar
diferentes equipamentos a partir de um sistema e considerar quais modos de falha sdo mais
criticos, a partir da classificacdo estabelecida para os modos de falha dos dois equipamentos
analisados. Isto possibilita direcionar a¢des diretamente aos modos de falha do sistema e
nao apenas ao equipamento.
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