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Utilizacao de analise multicritério contribuindo com o
FMEA na avaliacao de riscos

Use of multicriteria analysis contributing to FMEA in risk
assessment

RESUMO

A intensa utilizacdo de métodos de decisdo multicritério (MCDM) vem sendo difundida na
literatura ao longo dos anos. A aplicabilidade de MCDM em conjunto do FMEA vem sendo
estudada no intuito de auxiliar o processo FMEA apontando a falha que oferece maior
potencial de risco levando em consideracdo o contexto com os critérios e pesos definidos
por decisores. O FMEA tradicional emprega a avaliacdo dos riscos associados as falhas de
acordo com a multiplicacao de trés critérios conhecidos, sdo eles: severidade, ocorréncia e
deteccdo. O uso de indicadores por gestores de manutencdo melhora a eficiéncia e
eficacia da producao elevando o tempo de disponibilidade das maquinas além de evitar
quebras. Neste trabalho, aplicou-se uma técnica de MCDM conhecida pela sigla TOPSIS,
fazendo o uso dos mesmos critérios do FMEA tradicional. Empregou-se a ponderacao
necessaria de forma intuitiva como forma de prova de conceito. Os resultados apresentam
que quando ponderados os critérios do FMEA tradicional mostram que a falha de maior
risco é uma falha diferente da apontada quando usado nos moldes convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: MCDM. Decisdo. Manutencao industrial. Falha
ABSTRACT

The intense use of multicriteria decision methods (MCDM) has been widespread in the
literature over the years. The applicability of MCDM in conjunction with the FMEA has
been studied in order to assist the FMEA process by pointing out the failure that offers the
greater risk potential taking into account the context with the criteria and weights defined
by decision makers. The traditional FMEA employs the risks assessment associated with
failures according to the multiplication of three known criteria, namely: severity,
occurrence and detection. The use of indicators by maintenance managers improves the
efficiency and effectiveness of production increasing the time of machines availability in
addition to preventing breakages. In this work, a MCDM technique known by the acronym
TOPSIS was applied, using the same criteria as the traditional FMEA. The necessary
weighting was used intuitively as a proof of concept. The results show that when weighted
the criteria of the traditional FMEA show that the highest risk failure is a different failure
from the one pointed out when used in the conventional molds.
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INTRODUGAO

A utilizacdo de métodos que auxiliem em uma tomada de decisdo tem sido
amplamente recomendadas pela literatura devido ao grau de eficiéncia e
efetividade que esses propiciam nas mais diversas areas de aplicacdo, como visto
em Araljo (2019) e Bacelar (2018). Diferentes problemas nas mais variadas areas
possibilitam a aplicacdo de métodos tomadores de decisdo, principalmente
quando existem diferentes critérios e objetivos a serem examinados, sendo
muitas vezes quando conflitantes entre si. Para esses casos, sdo chamados de
métodos de decisdo multicritério (MCDM) Zavadskas et al. (2014). A variedade de
problemas onde multiplos MCDMs podem ser aplicados é vasta e neste trabalho
o enfoque sera direcionado para a area de engenharia, especificamente em
processos industriais.

O efeito das consequéncias que problemas em processos industriais
oferecem sdao multiplos. Diversas areas podem ser afetadas quando um problema
ocorre em um maquina, como por exemplo, uma simples falha acarretando o
travamento de um rolamento sendo que este afetard um rolo e que por
consequéncia nado ird operar de acordo com suas especificacbes adequadas.
Dessa forma, neste exemplo basico, uma falha pode desencadear em um
processo ineficiente e/ou um produto defeituoso. No ambiente industrial
inimeros objetos podem sofrer falhas e entdo, o método para a Anélise do Modo
e Efeito de Falhas (FMEA) compreende a etapa de anélise da falha e identificacao
do(s) causador(es), ou seja, a raiz da falha como citam Sharma; Srivastava (2018).
Este método tem como finalidade a eliminacdo, ou ao menos a reducao, da
possibilidade de falhas em processos.

O FMEA foi criado e tem sido aplicado na engenharia de produtos e/ou
processos para mitigar falhas com o intuito de entender quais riscos um desses
pode estar suscetivel, segundo Tondin et al. (2017). Mdltiplos indicadores de
performance da manutencao industrial foram criados para aprimorar a deteccao
de falhas em processos. Muitos indicadores consideram em suas medidas a
diferenca entre o desempenho atual e o desejado segundo Oliveira et al. (2016).

Na iminéncia de defeitos, por exemplo, as vidas dos operadores sdo postas
em risco se determinada funcdo do maquinario estiver comprometida. Com o
auxilio de métodos que medem os riscos em processos, essas estratégias tém
mostrado boas maneiras de otimizar processos e mitigar as falhas inerentes aos
processos. Como forma de estimar os riscos, calcula-se o risco associado aquela
atividade através de trés fatores que compdem o modo classico de andlise de
risco chamado de Nivel de Criticidade de Risco também conhecido como Numero
de Prioridade de Risco (RPN), sdo eles: Ocorréncia, Severidade e Deteccdo. O RPN
é conhecido como um indicador que representa a probabilidade de uma falha em
um determinado processo tem em acontecer.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a secao Material e
Métodos contém os tépicos de pesquisa aqui utilizados como: FMEA e MCDM; a
secao Resultados e Discussoes expoe a demonstracdo da aplicacdo de um MCDM
para um problema FMEA abordado distinto do tradicional, usando RPN; a secido
Conclusao apresenta os impactos e discussoes a respeito desta pesquisa; por fim,
a secdo de Referéncias encerra este projeto mostrando os trabalhos utilizados
como embasamento referencial.
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MATERIAL E METODOS

FMEA é um método utilizado para prevenir falhas e analisar os riscos de um
processo, através da identificacdo de causas e efeitos para constatar as acées que
serdo utilizadas para inibir as falhas. O objetivo é eliminar os modos de falha ou
reduzir os riscos associados ao processo, segundo Figueiredo (2014). O modo de
falha esta ligado a como um processo pode ser levado a operar de forma
incorreta e é composto por: efeito, causa e deteccdo. Efeito é o resultado que a
falha pode gerar; causa é a explicacao da falha ter ocorrido; e deteccao é a forma
usada na gestdo do processo para prevencdo de potenciais falhas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na Norma Brasileira
(NBR) 5462 (1994) ‘Confiabilidade e Mantenabilidade’, defeito é “Qualquer
desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus requisitos”, ou seja,
defeitos sao ocorréncias nas maquinas que nao impedem seu funcionamento
imediato, mas no futuro e pelo resultado do problema geram sua
indisponibilidade. Ainda, de acordo com a mesma NBR 5462 (1994), falha é
“Término da capacidade de um item executar a funcio requerida”, ou seja, falhas
sao ocorréncias nas maquinas que impedem seu funcionamento ou geram perdas
de desempenho ou prejuizos a qualidade do produto final ou de servico prestado.

O FMEA é de grande utilidade para identificar problemas em um processo
visando sua confiabilidade como resultado da andlise do processo Sharma;
Srivastava (2018). Segundo Menezes (2020), o FMEA, é composto por inUmeras
acoes em sequéncia, e essa estrutura de etapas é apresentada na Figura 1. Esta
andlise ajuda a aumentar o conhecimento acerca do produto e as possiveis
consequéncias das falhas decorrentes do processo de projeto, assegurando que
os resultados de qualquer falha, que ainda exista, irdo causar menos prejuizos.

Figura 1: Sequéncia conceitual de etapas para aplicacdo do FMEA

Interpretar a nao
Definir a equipe conformidade
(modo da falha)

Definir processo
a ser analisado

Verificar a
eficacia da agao Identificagao dos
revisando a seus efeitos

analise de risco

Agir através de o
9 5 Priorizar as Constatar a sua
acoes 5 .
. falhas através do causa principal e
preventivas . .
> nivel de risco outras causas
(deteccéo)

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Na literatura, o FMEA é visto como um método de avaliacdo de riscos, e
portanto, devem ser extraidos dados do problema que possam servir de base
para futura tomada de decisdo. O valor RPN oferece dados vitais para o FMEA
indicando um ranking de acordo com os critérios definidos e gerara uma nota que
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avalia o risco da falha ocorrer para cada alternativa Menezes (2020). A falha mais
critica sera apontada a prioritaria para aplicacdo de acées de melhoria.

O RPN é constituido dos seguintes parametros: Severidade (SEV): impacto
que uma falha no processo pode causar na empresa; Ocorréncia (OCO):
frequéncia ou probabilidade com que as falhas podem ocorrer no processo; e
Deteccdo (DET): probabilidade de detectar a falha antes que ela aconteca no
processo. Para os pardmetros SEV e OCO, é considerada uma escala de
valores/conceitos que variam de 1 a 10, sendo 1 - “Nunca” e 10 - “Sempre”, e
para DET, sdo invertidos os valores. A Eq. (1) apresenta como a nota RPN é obtida
através dos dados de SEV, OCO e DET para cada falha observada.

RPN =SEV XOCOXDET (1)

A grande importancia que a manutencdo ganhou e vem ganhando ao longo
do tempo é devido a novos paradigmas de producao, como Lean Manufacturing,
onde a manutencao colabora com o alto impacto na qualidade e produtividade e,
portanto, nos custos de producdo e na satisfacdo do cliente. A gestio de
manutencdo engloba todas atividades da administracio que definem os
objetivos, estratégias e deveres da manutencao. A realizacao se da por meio de
planejamento de manutencao, supervisdo da manutencao e aprimoramento de
métodos na organizacao, incluindo fatos como custos, capital humano e tempo.

No FMEA tradicional apenas os trés fatores que compdéem o RPN sao
considerados, como visto anteriormente. Porém, no RPN os fatores SEV, OCO e
DET podem receber valores distintos e diferentes composicoes de valores para os
trés pardmetros podem conceber um mesmo valor final de RPN, como cita
Menezes (2020), dessa forma, ndo levando em consideracdo a importancia
relativa em cada um dos fatores e esse fato deve ser analisado no momento de
tomada de decisdo. Para evitar esse tipo de adversidade, pode-se propor a
utilizacdo de ponderacoes desses trés fatores, ou o acréscimo de outros
indicadores na estrutura de identificacdo de riscos associados. Planos de
gerenciamento das tarefas de manutencdo, principalmente na manutencao
preditiva, usam indicadores que acompanham o desempenho de maquinas de
acordo com determinados dados coletados por monitoramento ou inspecao.

Exemplos de indicadores usados por gestores da manutencdo, segundo
Xavier (2017), sdo: Tempo médio de reparo (MTTR), Tempo médio entre falhas
(MTBF) e Disponibilidade. O MTBF indica o tempo total de bom funcionamento
médio, entre as falhas de maquinas que podem ser reparaveis. O indicador de
manutencdo MTTR apresenta o tempo médio que os funcionarios vao levar para
colocar a maquina em funcionamento novamente. A disponibilidade é o tempo
gue a maquina estad disponivel para funcionar, conforme o programado e é o
principal alvo da gestao de manutencao, entao, quanto maior o valor, melhor.

O trabalho de Liu et al. (2019), indica em seus estudos futuros que, fatores
de risco diferentes e adicionais devem ser incluidos no FMEA para classificar os
riscos dos modos de falha identificados de maneira mais ampla, como em Lo; Liou
(2018). Além disso, é sugerido construir uma hierarquia composta de fatores de
risco para fazer uma analise e avaliacdo sistematicas das causas e modos de falha.

Os MCDM que podem ser empregados em situacdes nas quais propode-se
tomar decisdes que abrangem multiplos objetivos, podendo estes serem
contraditérios ou ndo, e sua aplicacdo permite o uso de regras e/ou pesos para
cada um desses objetivos, destacado também por Aradjo (2019). Em um
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problema com muitos objetivos (multicritério) existe a acdo de varias entidades.
Os componentes basicos de um problema de decisdo multicritério sdo: Decisores,
Analistas, Modelo, Critérios e Alternativas. Cada alternativa possui um valor de
acordo com cada critério e cada critério estd associado a um sentido de
preferéncia; uma escala (por exemplo, 6timo = 3; bom = 2; ruim = 1); e entao se
tem uma estrutura de preferéncias. Considera-se que um critério de decisdo é
um valor real no conjunto das alternativas, de modo que seja interessante
comparar duas alternativas de acordo com uma determinada ética do problema.

A juncdo de critérios com alternativas gera uma matriz (tabela), chamada
matriz de decisdo. Definida por M alternativas e N critérios, apresenta dimensao
MxN e os seus elementos sdo os desempenhos ou niveis de pertinéncia de cada
alternativa em cada critério. Os valores para cada critério podem ter uma escala
numérica de medida, por exemplo, os custos (R$ 50,00 ou R$ 30.000,00) ou uma
escala subjetiva, por exemplo, o conforto de um carro (bom ou regular). Entao,
na ocorréncia da aplicacdo de um MCDM a matriz de decisdo deve ter antes
quantificados e normalizados seus elementos de acordo com funcbes adequadas.

Conforme a revisdo sistematica de Liu et al. (2019), este descreveu e
sumarizou os MCDM mais utilizados em engenharia na area de manutencao em
conjunto com o FMEA. Complementando a revisdao, demais trabalhos da
literatura como Sharma; Srivastava (2018) ja agregaram na aplicacdo de MCDM
no auxilio a tomada de decisdo no confronto de inimeras alternativas de solucao
em problemas encontrados pela técnica FMEA em processos industriais. A
revisido de Liu et al. (2019) indicou que a Técnica para Ordem de Preferéncia por
Similaridade com a Solucao Ideal (TOPSIS) e Andlise Relacional Grey (GRA) como
os dois MCDM mais utilizados no ambito de auxiliar a tarefa de mitigar falhas em
processos industriais com o FMEA. Autores como: Gu et al. (2019) e Li et al.
(2019) ja mostraram a aplicabilidade dos métodos TOPSIS ou GRA em conjunto
do FMEA. Importante ressaltar que esses métodos pertencem a classe de
métodos compensatérios, ou seja, € necessaria participacdo do decisor
realizando a definicao de pesos especificos para cada um dos critérios analisados.

O trabalho de Lima et al. (2017) mostrou um estudo de caso da aplicacio do
FMEA em uma indlstria de embalagens plasticas no estado do Para. Através de
registros historicos da empresa e entrevistas e da informacao que o setor de
manutencao aplica manutencao corretiva nao planejada, foram avaliadas dentre
as 23 maquinas da planta, qual seria vital que fossem reduzidas as paradas visto o
material desperdicado, quantia de paradas e as falhas que causam quebras em
demasia. Apés, o mesmo estudo sumarizou a planta industrial com as seguintes
maquinas: seis impressoras, quatro extrusoras, duas laminadoras, quatro
rebobinadoras e sete maquinas de corte e solta. A partir disto, o estudo
encontrou como maquina chave as rebobinadoras, as quais sdo responsaveis pelo
corte e alinhamento de grandes bobinas de embalagens para tamanhos menores.

De acordo com os registros histéricos, o estudo aponta que existem trés
falhas mais recorrentes: i) Desalinhamento do corte; ii) Falha do rolamento do
sensor; e iii) LAmina de corte ndo amolada. Em seguida, sdo computados valores
de RPN para cada uma destas, no sentido de classifica-las de acordo com o RPN, e
portanto maior risco de quebra. A Tabela 1 apresenta os valores dos critérios que
compoe o valor de RPN, vindos do estudo. Nota-se que além da aplicacdo do
FMEA e entao descoberto o valor de RPN, o estudo trouxe a aplicacdo dos
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métodos de Analise da Causa-raiz da Falha e Cinco Porqués, buscando detalhar a
investigacdo e obter informacgdes essenciais da causa, modo e efeito da falha.

Tabela 1 - Indicadores do FMEA para cada falha encontrada

Falha \ Severidade \ Ocorréncia \ Deteccdo \ RPN
Desalinhamento do corte 2 9 1 18
Falha do rolamento do sensor 8 5 1 40
Lamina de corte ndo amolada 5 5 1 25

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2017)

O estudo apontou que o travamento do rolamento que realiza o
alinhamento da bobina maior é a causa principal desta falha. Com isso, o estudo
finaliza sugerindo acbes especificas para essa falha, como troca do rolamento,
lubrificacdo efetiva e implantacdo de um plano de manutencdo mais consistente,
sendo que primeiro deveria ser preventivo a toda planta industrial e posterior
passar ao plano preditivo, visto que, a empresa nao dispunha de tantos recursos
para o emprego de um plano que a priori sabe-se que tem elevado custo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme exposto nas secoOes iniciais deste trabalho, os MCDM vem
apresentando resultados satisfatérios quando combinados ao FMEA. Para tanto,
aponta-se aqui uma proposta como uma possivel variacdo do estudo de Lima et
al. (2017). Ao considerar as orientaces de Liu et al. (2019), o qual apontou na
os métodos TOPSIS e GRA foram os mais utilizados nas Gltimas duas décadas no
auxilio do FMEA para aprimorar ou otimizar, produtos, processos e sistemas.

Avaliando o estudo de Lima et al. (2017) em que as maquinas rebobinadoras
sdo as mais criticas j4 que essas sao essenciais no processo, hd a auséncia de
dados no trabalho que indiquem tal fato, além da possibilidade de outras
magquinas também serem passiveis de alta gravidade, considerando o tipo de
manutencao praticado pela empresa. Afim de aplicar os conceitos explicados
neste trabalho, o emprego de um MCDM no estudo de Lima et al. (2017),
diferente do método usual, capturaria mais informacdes sobre a empresa
estudada, além de detalhar e ponderar os processos de maneira correta.

Aplicar o TOPSIS no estudo de caso é possivel quando usados os pardmetros
do RPN como critérios do MCDM. Portanto, como ja mencionado, ha auséncia de
mais informacdes que possam ser utilizadas como critérios no MCDM. Os pesos
aqui empregados foram: 0.45 para SEV, 0.45 para OCO e 0.1 para DET.
Considerando que o critério DET tem valor 1 para as 3 falhas, ndo faz diferenca
outra ponderacao para este critério visto que o valor 1 indica que todas as falhas
sao facilmente detectaveis. Ainda, definiu-se que os 0.9 pontos foram divididos
uniformemente entre SEV e OCO, para contabilizar o somatério de 1.0 dos pesos.

Na Tabela 2, é possivel apurar que o resultado da aplicacdo do TOPSIS indica
que a falha ‘Ldmina de corte ndo amolada’ é a que tem maior risco, quando a
adequada aplicacdo do MCDM ao FMEA. Ainda, o valor recebido pela falha ‘Falha
do rolamento do sensor’ é elevado e merece atencdo devido a severidade que
esta falha mostra na Tabela 1. A fim de evitar quebras, altos custos para area de
manutencao e a producao de produtos defeituosos, que geram altas taxas de
refugos devido a rigorosa qualidade que industrias exigem, e implicando em
perdas econdémicas e de recursos, indica-se a troca imediata do plano de
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manutencdo. Como melhoria ao processo das rebobinadoras, sugere-se a
atualizacdo do sensor, se possivel, no intuito de alertar o lider ou gerente do
turno. Além disso, uma estrutura que aponte a posicao que a bobina deve estar,
para entdo iniciar o processo, diminuiria parte de erros de leituras do sensor.

Tabela 2: Valores do FMEA para cada falha encontrada

Falha Valor TOPSIS Posicao
Desalinhamento do corte 0.089010 3
Falha do rolamento do sensor 0.833334 2
Lamina de corte nao amolada 0.947613 1

Fonte: Autoria propria (2020)

Ademais, é sugerida a aplicacdo dos métodos de Andlise da Causa-raiz da
Falha e Cinco Porqués para as outras falhas, na tentativa de ampliar o grupo de
informacodes notaveis para o setor de manutencao no sentido de analisar o efeito,
causa e modo da falha em um maquinario essencial, e o resultado no contexto
geral da empresa no tocante de producdo, custos de matéria prima e recursos
humanos. Como melhoria ao que foi apontado nos paragrafos acima, recomenda-
se a execucdo de acoes semelhantes as outras maquinas da planta,
principalmente para as 2 laminadoras e as 7 maquinas de corte e solda
existentes. Aconselha-se para essas maquinas é fundamentada na ideia de que as
laminadoras sdo somente 2, e dessa forma a disponibilidade deste maquinario
deve ser 100% e para as 7 maquinas de corte e solda, ao fim deste processo, é o
produto final que se obtém, ou seja, quanto menor a quantia de falhas, defeitos e
erros acontecerem aquele processo, mais produtos se tem para comercializacao.

Dessa forma, com a aplicacio de diferentes técnicas do método usado (RPN),
é apontada a importancia de comparar os resultados obtidos, quando possivel,
devido aos altos custos que envolvem uma indUstria e tomar decisdes
precipitadas podem custar caro a longo prazo.

CONCLUSAO

O massivo uso de MCDM no esforco de amparar a tomada de decisdo por
decisores em problema nas variadas areas é extensamente conhecido. Na
engenharia, especificamente na area de manutencao industrial, falhas acontecem
quando um produto ou processo ndo esta em suas conformidades gerando
prejuizos em grandes proporcoes quando nao corrigida. A amostra de aplicacdo
do TOPSIS com os dados advindos do estudo de caso, demonstra que os MCDM
conseguem atingir e mostrar a falha de maior risco ao problema em questao.

Vale ressaltar que neste trabalho distribuiu-se uniformemente os pesos
entre os critérios mais graves. Recomenda-se como trabalhos futuros, uma
analise mais aprofundada da ponderacao dos critérios dependendo do estilo
empregado de manutencdo na empresa, o qual pode privilegiar um ou outro
critério. Além de recomendar a aplicacdo de outros MCDM auxiliando no vasto
conjunto de problemas que o FMEA empenha-se em dizimar.

Ainda que a aplicacdo de MCDM apresente resultado diferente do exposto
pelo trabalho de Lima et al. (2017), este trabalho entra em concordancia de que é
fundamental o cumprimento de um plano de manutencao efetivo diferente do
utilizado. Ademais, quando da incapacidade do operador em manusear o
maquinario é inevitavel a ocorréncia de falhas, perdas e danos.
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