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APRESENTACAO

A obra “Administracao 4.0: Flexibilidade para a Inovacdo das Organizagdes”,
publicada pela Atena Editora, compreende um conjunto de vinte e quatro capitulos
que abordam diversas tematicas inerentes ao campo da administracéo, promovendo
o debate sobre estratégias, acdes e mecanismos flexiveis focados na inovagéao das
organizagoes.

Dessa forma, esta obra é dedicada aqueles que desejam ampliar seus
conhecimentos e percepg¢des sobre administracdo das organizacbes, com foco na
inovacao, por meio de um arcabouco teérico especializado. Ainda, ressalta-se que este
livro agrega a area da gestdo a medida em que reune um material rico e diversificado,
proporcionando a ampliagédo do debate sobre diversos temas e conduzindo gestores,
empreendedores, técnicos e pesquisadores ao delineamento de novas estratégias de
gestéo para a inovacgao. A seguir, apresento os estudos que compdem os capitulos
deste volume, juntamente com seus respectivos objetivos.

O primeiro capitulo € intitulado “Grau de Inovacdo das Micro e Pequenas
Empresas: uma analise sob a 6tica do radar de inovagcao” e objetivou evidenciar a
importéancia da inovagao para as micro e pequenas empresas, apresentando o
grau de inovacdo de uma microempresa que participou do projeto Agentes Locais
de Inovacéao (ALl), no periodo de 2009 a 2011. O segundo capitulo tem como titulo
“Perfil dos Empreendedores Brasileiros: 0 que mostra a pesquisa SEBRAE/ IBQP/
Global Entrepreneurship Monitor’ e objetivou identificar o perfil do empreendedor
brasileiro, utilizando a metodologia de pesquisa da Global Entrepreneurship Monitor
(GEM). O terceiro capitulo, intitulado “Pequenas e Médias Empresas: modelagem de
processos de negdcios e seus desafios”, objetivou elucidar os esforcos, os desafios
e oportunidades de pequenas e médias empresas em desenvolverem-se no mercado
nacional e estrangeiro por meio do uso do gerenciamento de processos de negocio e
suas vertentes.

O quarto capitulo € intitulado “Visao Critica das Politicas de Gestao de Pessoas e
Gestao do Conhecimento em Pequenas Empresas” e objetivou debater a importancia
da articulacéo teorica entre politicas de gestdo de pessoas (GP) e gestdao do
conhecimento nas pequenas empresas. O quinto capitulo tem como titulo “Estilos de
lideranca e a Teoria da Lideranca Situacional de Hersey e Blanchard” e apresenta
a Teoria da Lideranca Situacional como uma ferramenta de gerenciamento que faz
uso de diferentes estilos de lideranca existentes aproveitando suas virtudes conforme
o grau de maturidade do colaborador. O sexto capitulo, intitulado “A Percepcéao do
Colaborador acerca da Implantacao de um Plano de Cargos e Carreira: um estudo de
caso em uma ICES - Instituicdo Comunitaria de Ensino Superior”, teve como objetivo
investigar a percepg¢ao dos colaboradores de uma Instituicdo Comunitaria de Ensino
Superior (ICES) sobre a implantacdo do plano de cargos e carreira.

O sétimo capitulo tem como titulo “Violéncia Simbdlica e Empoderamento:



mulheres que ocupam cargos de direcdo em centros universitarios” e buscou analisar
a percepc¢ao da existéncia de empoderamento e/ou da vivéncia da violéncia simbdlica
no cotidiano de trabalho de cinco mulheres que ocupam cargos de alta direcéo
em Centros Universitarios, em Belo Horizonte - MG. O oitavo capitulo é intitulado
“Equidade Salarial Feminina no Mercado de Trabalho: reflexdes a partir de um
levantamento bibliografico” e teve como objetivo nortear novos administradores nas
questdes relacionadas a equidade salarial através de um levantamento bibliométrico
de pesquisas sobre o tema. O nono capitulo € intitulado “Teoria Critica Pés-Moderna
de Oposicao: é possivel situa-la no circulo das matrizes epistémicas?” e explora a
Teoria Critica P6s-Moderna de Oposicao (TCPO), no ambito do Circulo das Matrizes
Epistémicas (CME), com base na Sociologia das Auséncias, das Emergéncias, da
Teoria (trabalho) de Tradugao, bem como na Razéo Subjacente: a Razao Cosmopolita
como critica a Raz&o Indolente.

O décimo capitulo tem como titulo “Descentralizagdo das Ac¢des de Indugéo da
Cultura da Inovagdo: estudo do setor confeccionista no municipio de Curvelo/MG” e
estudou a importancia da implementagcdo de uma rede inovadora nos municipios onde
ha unidades CEFET-MG, a fim de consolidar uma politica inovadora. O décimo primeiro
capitulo é intitulado “Modelo de Internacionalizacdo de Empresas com Suporte nas
Teorias Uppsala e Capital Social”’ e objetivou propor um modelo de internacionaliza¢ao
com suporte na relacdo entre a Teoria Uppsala e a Teoria do Capital Social. O décimo
segundo capitulo tem como titulo “Capital Social e Ensino Superior na Perspectiva
da Internacionalizacdo” e objetivou elaborar um framework para compreender a
internacionalizacédo do Ensino Superior, por meio do capital social desenvolvido em
Cooperacéao Académica Internacional.

O décimo terceiro capitulo € intitulado “Transparéncia na Administracao Publica
Municipal do Estado da Paraiba” e objetivou verificar se os 223 municipios que formam
o estado da Paraiba estdo divulgando os instrumentos de transparéncia publica
previstos no artigo 48 da Lei Complementar n 101 de 2000 (Lei de Responsabilidade
Fiscal), nos portais eletrénicos dos municipios. O décimo quarto capitulo tem como
titulo “Accountability como Ferramenta de Controle e Transparéncia na Universidade
Federal de Rondénia” e objetivou analisar como a Pro-reitora de Planejamento
(PROPLAN) cumpre os critérios de divulgacao e transparéncia exigidos pela Lei de
Acesso a Informacéo e pela Lei de Responsabilidade Fiscal. O décimo quinto capitulo,
intitulado “Carta de Servigcos ao Usuario: um estudo de caso numa grande universidade
federal brasileira”, teve como objetivo verificar se o capitulo 2 do Decreto 9.094/2017
estd sendo atendido nas universidades publicas federais brasileiras, ou seja, se a
carta esta disponibilizada ao usuario.

O décimo sexto capitulo € intitulado “Administracdo Transnacional, Governanca
Global e Politica Mundial: as vicissitudes do mundo em transe” e desenvolve ensaio
tedrico a luz de Octavio lanni, David Coen e Tom Pegram, e Anne-Marie Slaughter.
O décimo sétimo capitulo, intitulado “As Perspectivas Académicas da Trajetoria das



Politicas de Previdéncia Social no Brasil”, buscou analisar as perspectivas teoéricas
adotadas nos estudos cientificos sobre a trajetéria das politicas de Previdéncia Social
no Brasil de 1998 a 2017 por meio de uma reviséo bibliografica sistemética integrativa.
O décimo oitavo capitulo tem como titulo “Analise de Politicas Publicas: reflexdes
sobre a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu”
e apresenta as principais caracteristicas do bambu, seu uso nas atividades produtivas,
como também analisa sinteticamente a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentado e ao Cultivo do Bambu.

O décimo nono capitulo tem como titulo “Reduzir, Reutilizar e Reciclar -
Sustentabilidade de um Centro de Triagem de Materiais Reciclaveis: estudo de caso”
e buscou apresentar uma proposta de gestao financeira para um centro de triagem
visando sua sustentabilidade no mercado de materiais reciclaveis localizado na
Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo. O vigésimo capitulo
é intitulado “Custo da Promocéo versus o Retorno da Promocgé&o: o caso da GODAM
Alimentos” e objetivou mostrar os custos e os retornos esperados de uma acao
promocional através do trabalho de um promotor de vendas desta empresa dentro
de uma empresa-parceira (cliente). O vigésimo primeiro capitulo é intitulado “Perfil
e-Consumidor dos Discentes do Curso de Administracdo de uma IES Brasileira” e
objetivou conhecer o perfil e-consumidor dos alunos do curso de administracéo.

O vigésimo segundo capitulo é intitulado “Mito x Realidade: o tag along como
mecanismo de protec&o do acionista minoritario das sociedades andnimas brasileiras”
e objetivou identificar a efetividade do tag along como pratica de governanca
corporativa que protege o acionista minoritario da acao dos acionistas controladores
em caso de alienacdo de controle. O vigésimo terceiro capitulo, intitulado “Anélise da
Carteira Eficiente entre o Mercado Imobiliario e os Titulos Publicos Federais”, objetivou
apresentar uma solugdo para maximizar um portfélio, utilizando a combinacéo de
investimentos diferentes, buscando, com isso, obter a melhor relagdo risco-retorno.
O vigésimo quarto capitulo tem como titulo “Organizational Learning as a Driver of a
Social Business Model: a case study” e investiga como os agricultores orgénicos no
Sul do Brasil estao tornando seu negdcio social operacionalmente sustentavel, criando
um ambiente de aprendizagem.

Assim, agradecemos aos autores pelo empenho e dedicacao que possibilitaram
a construgao dessa obra de exceléncia, e esperamos que este livro possa contribuir
para a discussao e consolidagdo de temas relevantes para a area de administracéo,
levando pesquisadores, docentes, gestores, analistas, técnicos, consultores e
estudantes a reflexao sobre os assuntos aqui abordados.

Clayton Robson Moreira da Silva
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CAPITULO 29

REDUGAO DE FALHAS EM SISTEMAS DE
AUTOMAGAO DE PROCESSOS COM O USO DAS
TECNICAS FTA, FMECA E ANALISE CRITICA DE

Roquemar de Lima Baldam
(Ifes) roquemar.baldam@ifes.edu.br

Patrick Soares Silva
(ArcelorMittal) patrick.soares@arcelormittal.com.
br

Lourenco Costa
(Ifes) lourenco@ifes.edu.br

Thalmo de Paiva Coelho Junior
(Ifes) thalmo@ifes.edu.br

RESUMO: O presente artigo propde uma
metodologia de manutengcdo sustentavel
pertinente a processos
automacdo. E também adequada a outros
contextos por meio da integracéo das técnicas
FTA e FMEA, combinadas com a Analise Critica
de Especialistas. A metodologia proposta pode
mitigar falhas que afetam o bom funcionamento
de computadores de processo, 0s quais s&o
responsaveis pelo controle de qualidade
da producdo, bem como a otimizacdo dos
processos via modelos matematicos. Apdés o
registro de ocorréncias e pontos criticos, sdo
recomendados planos de ag¢ao, dentre os quais
a criacdo de procedimentos operacionais e
de manutencdo, que possam contribuir para a
reducéo de falhas e difusdo de conhecimento
entre as equipes, recorrendo a concepg¢ao de
externalizacdo de Nonaka e Takeuchi (1997).

PALAVRAS-CHAVE: automacéo;

siderargicos de
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ESPECIALISTAS

conhecimento; confiabilidade; FTA; FMEA;

manutencgao.

REDUCTION OF FAILURES IN PROCESS

AUTOMATION SYSTEMS WITH THE USE

OF FTA, FMECA AND CRITICAL EXPERT
ANALYSIS TECHNIQUES

ABSTRACT: The current paper proposes a
sustainable maintenance methodology relevant
to steelworks’ automation process. It is also
suitable to other contexts through the integration
of FTA and FMEA techniques combined with
Specialist Critical
methodology can mitigate failures affecting the
proper functioning of process computers which
are responsible for production quality control as
well as process optimization via mathematical

Analysis. The proposed

expedients.
occurrences and critical points, action plans
are recommended including the conception of
operating and maintenance procedures so to
contribute to failure abatement and knowledge

Following the recording of

diffusion among teams resorting to Nonaka and
Takeuchi’s (1997) externalization conception.
KEYWORDS :automation; knowledge; reliability;
FTA; FMEA; maintenance.

Capitulo 29




11 INTRODUCAO

O conceito de qualidade esta relacionado ao julgamento e atendimento as
expectativas dos clientes, portanto é subjetivo. No dmbito industrial, como nas usinas
siderurgicas, Rodrigues e Hatakeyama (2006) defendem que a manutencéao inadequada
ou ineficiente pode interferir na qualidade do produto final e, conseqientemente, na
lucratividade do negocio e sobrevivéncia da empresa.

Eti, Ogaji e Probert (2006) destacam que as atividades de manutencéo
correspondem a até 40% dos custos operacionais. Alem do aspecto econdmico-
financeiro, ha ainda o fator risco humano, quando o ferro-gusa em alta temperatura
€ o elemento manipulado e pequenos desvios operacionais podem acarretar
consequéncias danosas e até fatais.

Siqueira (2005) e Xenos (2004) citam que os avancos na condugcdao da
manutencdo proporcionaram a criacdo de diversas técnicas para mapeamento e
analise de falhas, dentre as quais Helman e Andery (1995) propdem a FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis) e a FTA (Fault Tree Analysis). A aplicacdo integrada de tais
técnicas - altamente difundida no contexto da manutencéo industrial e literatura do
género - permite o desdobramento em uma metodologia eficaz para previséo de falhas
e resolucao de problemas em produtos e processos.

Utilizando as técnicas FTA e FMEA, combinadas com a Analise Critica de
especialistas (FMECA), o presente estudo tem como objetivo geral a proposi¢cao de
metodologia para mapeamento, andlise e mitigacdo de falhas nos computadores
de processo que suportam os Sistemas de Automacao da ArcelorMittal Tubardo em
Vitéria, ES. Especificamente, procura-se (i) identificar as principais causas e incidéncias
de falhas, (ii) aplicar a espiral do conhecimento proposta por Nonaka e Takeuchui
(1997) para promover a sustentabilidade do processo de manutengcé@o nos sistemas
abordados, através de fontes de conhecimento tacito e explicito.

2| METODOLOGIA

O universo considerado na pesquisa foi delimitado aos sistemas de automacéo
da siderurgica ArcelorMittal Tubardo. Devido ao numero reduzido de sistemas
investigados, todos foram considerados, evitando-se, portanto, incertezas inerentes
ao processo de amostragem.

Como instrumento de pesquisa utilizou-se dados primarios coletados do sistema
interno de base de dados relacional, no qual sdo registradas as ocorréncias nos
sistemas de automacéo, classificadas por grupo afetado, seus impactos e periodo
de indisponibilidade operacional. No estudo foram consideradas as ocorréncias do
grupo de hardware, cujos sub-grupos sao classificados em: cpu, disco, terminal/
micro e outros. Através dos dados levantados, séo definidas as principais causas e
componentes de falha nos sistemas analisados.
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O presente trabalho esta dividido em duas etapas: levantamento de dados e
aplicacao das técnicas propostas.

A natureza aplicada da primeira etapa busca a solu¢ao de problemas especificos,
envolvendo aplicagao pratica, na qual a abordagem quantitativa foi utilizada para analise
e classificacdo das variaveis obtidas. O carater explicativo do trabalho é compativel
com o seu objetivo de analisar falhas em equipamentos industriais, pois visa analisar
de modo aprofundado os fatores determinantes ou contribuintes para um determinado
fendbmeno. Por se tratar de estudo realizado apds a ocorréncia do fenbmeno e nao
se dispor de controle sobre a variavel independente, a pesquisa também apresenta
carater ex-post facto.

Na segunda etapa, com base em pesquisas nas fontes de referéncias, é aplicado
o Principio de Pareto para classificacdo das ocorréncias mais relevantes, seguido
pelo mapeamento de falhas por meio das técnicas FTA e FMECA. Como resultado,
séo recomendados planos de agdo para tratamento e reducao das principais falhas
potenciais, objetivando o aumento da confiabilidade e disponibilidade dos sistemas
abordados.

A metodologia adotada € altamente difundida na literatura para analise de falhas
no ambito industrial, por gerar resultados positivos em contextos similares. A principal
limitacao do trabalho diz respeito a falta de controle sobre as mudancas realizadas nos
sistemas no periodo analisado (2008 e 2009) como, por exemplo, a substituicdo de
equipamentos em fim de vida til, fator capaz de influenciar no levantamento realizado.
No intuito de contornar tal limitac&o, foi adotado um plano de agéo cuja abrangéncia
nao se restrinja a determinado sistema, mas possa ser aplicado em todas as areas da
usina, bem como nas demais plantas e empresas.

31 MAPEAMENTO DE FALHAS

A proposta do mapeamento de falhas em sistemas, projetos ou processos
originou-se da criagdo do programa RCM (Reliability-centred maintenance). Este,
segundo Eti, Ogaji e Probert (2006), consiste em um método estruturado para
estabelecer a melhor estratégia de manutencao para determinado ativo, de modo a
garantir sua continuidade operacional. Os autores também citam como objetivo do
RCM determinar os componentes criticos de determinado processo e, baseado nessa
informacao, implementar uma estratégia customizada de manutencéo preventiva e
preditiva.

Dentro do contexto da manutencéo centrada em confiabilidade, considerando os
métodos desenvolvidos para manutencéao preventiva (ou proativa), destacam-se a FTA
e a FMEA/FMECA. Ambas por se aplicarem tanto a fase de projeto, quanto ao ciclo de
vida do produto, atuando na reducao do numero de manutencées nao-planejadas. O
uso integrado das técnicas, juntamente com a Anélise Critica de especialistas, assunto
abordado no proximo capitulo, contribui para o mapeamento de falhas, identificacéo
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dos itens criticos e tratamento proativo, com foco no aumento da vida atil do ativo.

4 1 ANALISE DA ARVORE DE FALHAS

Segundo Helman e Andery (1995), a FTA (Fault Tree Analysis) ou Anélise da
Arvore de Falhas, consiste em um “método sistematico e padronizado”, capaz de
auxiliar na identificacdo de modos comuns de falhas em sistemas, projetos e processos.
Desenvolvido por H.A. Watson, do Bell Telephone Laboratories, teve como funcéo
inicial avaliar o grau de seguranca do sistema de controle de langamentos de misseis
americanos, posteriormente adaptado para demais contextos.

Sua representacao grafica permite a constru¢ao de uma “arvore logica” composta
por um problema particular, denominado “evento de topo”, seguido por eventos
contribuintes, individuais ou combinados, conectados por operadores booleanos “e” e
“ou”, através dos quais, destaca Lafraia (2001), busca-se mapear as possiveis causas
basicas do evento, no caso da analise qualitativa, bem como sua probabilidade, quando
utilizada a analise quantitativa.

Dentre os beneficios obtidos com a aplicagédo da FTA, Helman e Andery (1995)
destacam a “compreensao dos modos de falha de um sistema, de maneira dedutiva”,
a partir de uma metodologia padronizada de andlise. Com base nas informagdes
obtidas, € possivel definir planos de acdo para tratamento dos riscos identificados,
objetivando mitigar as principais falhas potenciais e aumentar a confiabilidade do
produto ou processo investigado.

FALHA X
(EVENTO DE TOPO)

EVENTO A
ou
CAUSA A

EVENTO B
ou
CAUSA B

EVENTO A.1
ou
CAUSA A1

CAUSA
B.1

CAUSA
B.3

CAUSA
A1.4

Figura 1 - Exemplo de estrutura de FTA
Fonte: Helman e Andery (2005)
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51 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

A FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ou Analise dos Modos de Falha e
Efeitos, € uma “técnica indutiva, estruturada e logica”, com o principal objetivo de
identificar e/ou prever causas e efeitos de falhas em produtos ou processos (Lafraia,
2001, p. 101). Para Scipioni et al. (2002), essa tarefa pode ser realizada através da
analise preliminar e coleta de dados historicos. Nesse contexto, Arabian-Hoseynabadi
(2010) destaca que a experiéncia dos profissionais envolvidos é fundamental para
definicdo dos fatores a serem considerados na analise, bem como das prioridades de
atuacao.

Segundo Scipioni et al. (2002), a metodologia FMEA foi inicialmente desenvolvida
e implementada para uso militar na década de 40 pelas forcas armadas americanas.
Devido a grande robustez e aceitabilidade do método, sua aplicabilidade foi estendida
nos anos 70 aos setores aeroespacial e industrial automotivo; hoje presente nos mais
diversos contextos, em especial as industrias de manufatura.

Por se tratar de um método analitico padronizado para anélise de falhas, Helman
e Andery (1995) defendem a implementacéo do estudo de FMEA conduzida através
da utilizacdo de um formuléario. Neste, de acordo com Scipione (2002), sao registradas
todas as falhas potenciais relacionadas ao produto ou processo, classificadas através
do indice de risco (ocorréncia, gravidade e deteccao). Como resultado, obtém-se o
RPN (Risk Priority Number) de cada falha mapeada, fator classificatério para definicao
da prioridade e estratégia de atuacgéo.

5.1 Analise dos Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas

Quando se realiza a andlise de modos e efeitos de falhas potenciais em
sistemas, produtos ou projetos muitos abrangentes, um estudo completo pode ser
invidvel, considerando a quantidade de itens relacionados e necessidade de correcéo.
A FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis) ou Anélise dos Modos,
Efeitos e Criticidade de Falhas, € uma variagcdo da metodologia FMEA, com a funcéo
de priorizar apenas os modos de falhas criticos, que justifiquem ac¢des adicionais, com
base no critério de criticidade definido e do RPN obtido no formulario FMEA (Siqueira,
2005, p. 64).

Apoés a primeira andlise e atuacédo, Helman e Andery (1995) sugerem a reviséo
do formulario com a geragé@o de novos indices, a partir dos resultados obtidos sobre
as acdes tomadas. Um novo ciclo é entao gerado, com a inclusdo das demais falhas
potenciais nao contempladas na primeira analise. Considerando este um ciclo continuo,
a eficacia da FMECA depende da atualizacéo constante de seu formulario.
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F.M.E.C.A. - ANALISE DE MODOS, EFEITOS E CRITICIDADE DE FALHAS DIVISAO
[ 1PROJETO DE PRODUTO [ 1 PROJETO DE PROCESSO FOLHA
[ 1 REVISAO DO PROJETO DE PRODUTO [ 1 REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO
CLIENTE/REF. APLICACAO AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELABORACAO
DATA ULT. VER PROJ. PRODUTO/PROCESSO FORNECEDOR DATA DA PROXIMA REVISAO
FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
ITEM | NOME FUNGCAO CONTROLES INDICES
MODO EFEITO(S) CAUSA(S) ATUAIS STl olreN RECOMENDAGOES
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (0) GRAVIDADE (G) PROBABILIDADE DE DETECCAO (D) | RISCO (RPN)
MUITO REMOTA 1 APENAS PERCEPTIVEL 1 MUITO ALTA 1 BAIXO 1-135
MUITO PEQUENA 2 POUCA IMPORTANCIA 2,3 ALTA 2,3 MODERADO 136 - 500
PEQUENA 3 MODERADAMENTE GRAVE 4,56 MODERADA 4,56  |ALTO 501 - 1000
MODERADA 4,56 GRAVE 7,8 PEQUENA 7,8
ALTA 7,8 EXTREMAMENTE GRAVE 9,10 MUITO PEQUENA 9
MUITO ALTA 9,10 REMOTA 10

Figura 2 - Exemplo de Formulario da FMECA
Fonte: Helman e Andery (2005)

5.2 Integracao dos Métodos FTA e FMEA

Por se tratar de dois métodos criados para previsao de falhas, sua integracéo é
altamente difundida na literatura pertinente, de modo que um complementa o outro,
gerando resultados mais precisos. Segundo Lafraia (2001), “a FTA, ao estabelecer de
maneira légica o encadeamento das falhas de um sistema, facilita a elaboracdo da
FMEA”.

Cada um dos eventos basicos da FTA (que, em principio, ndo podem ser mais
expandidos) pode ser representado como um item da FMEA. Fica mais féacil,
visualizando a FTA, estabelecer o efeito e a causa da falha na folha da FMEA.
Al entdo as falhas seréo hierarquizadas por meio dos indices de risco (Helman;
Andery, 1995, p. 93).

Segundo Helman e Andery (1995), ndo ha uma unica forma de integracéo entre
a FTA e a FMEA. Esta ultima “pode servir como uma consolidacdo das listas de
verificacdo dos modos de falha, suas causas e efeitos, e servira como uma analise
preliminar para a elaboracédo da FTA”. Tal abordagem & proposta por Li e Gao (2010)
para mapeamento de falhas potenciais, durante a fase de projeto, e definicao do plano
de manutencé@o em planta petroquimica. No estudo, os autores aplicam a FTA sobre
os resultados obtidos a partir da FMECA, objetivando identificar a causa raiz, com
base nos efeitos relacionados de cada falha.

6 | ANALISE DE FALHAS EM SISTEMAS DE AUTOMACAO DE PROCESSOS

A ArcelorMittal Tubardo, empresa que faz parte do maior grupo siderurgico
do mundo, abrangente em mais de 60 paises e com aproximadamente 300 mil
funcionarios, tem como foco a producdo de semi-acabados (placas e bobinas a
quente) e fornecimento aos mercados nacional e internacional. Para atendimento as
especificacdes dos clientes, o controle de qualidade é realizado através dos Sistemas
de Otimizacé&o de Processos, também denominados Sistemas de Automacéao, ou de
Nivel 2, responsaveis tanto pela monitoracao e registro dos eventos de qualidade
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de todo o processo produtivo, quanto por sua otimizagao e controle. Através de seu
principal indice, a Disponibilidade dos Sistemas de Nivel 2, toda ocorréncia registrada &
controlada pelo 6rgao de Engenharia de Automacgao, do Departamento de Manutencao
Central.

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizado o levantamento de todas as
ocorréncias registradas nos anos de 2008 e 2009, relacionadas a falhas de hardware
nos sistemas de Automacdo. Como o banco de dados utilizado é alimentado
manualmente, em sua maioria antes que haja um diagnostico completo sobre a causa
raiz de cada ocorréncia, optou-se pela insercédo e remo¢ao de alguns subgrupos,
bem como a reclassificacdo de toda base de dados obtida, objetivando garantir maior
representatividade a pesquisa.

Considerou-se que o0s subgrupos “Atualizacdo de firmware”, “Instalacéo” e
“Substituicdo” ndo correspondiam a falhas de hardware, criados apenas para o
registro de atividades pontuais. Estes, apesar de n&o influenciarem na estatistica de
disponibilidade dos sistemas, poderiam alterar o resultado da pesquisa. Como o foco do
estudo é propor um plano de acao para mitigar falhas nos computadores de processo,
também foram desconsideradas todas as ocorréncias provenientes de desvios com
“Identificacao” de equipamentos e falhas em estagdes de operacao “Terminal/Micro”,
para as quais se sugere o desenvolvimento de um estudo direcionado.

Grupo Subgrupos Atuais Subgrupos Sugeridos
Atualizacao de firmware Video CD-ROM Disquete
CPU Cooler Memoria Placa de Rede
Disco Desconhecido Impressora CPU
Hardware Instalacéo Identificacéo Aplicacao/SO Outros
Outros Fonte de Alimentacdo Bateria de Cache
Substituicdo Disco Conexao
Terminal/Micro Fita DAT OCP

Tabela 1 — Subgrupos atuais e sugeridos.
Apos reclassificacéo das ocorréncias, os dados foram aplicados a um Diagrama

de Pareto, objetivando determinar as falhas mais freqlentes, que devem ser tratadas
prioritariamente, e aplicar o resultado obtido na metodologia FTA.
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Figura 3 — Diagrama de Pareto

O subgrupo “Disco rigido” apresentou o maior indice de falhas no periodo
mensurado, representando, portanto, o elemento mais critico a ser tratado. O
mapeamento das possiveis causas de falhas € entao realizado por meio da FTA. Na
representacéao grafica, o “evento de topo” indica o item cuja ocorréncia se deseja tratar,
este ramificado através da combinacao, utilizando portas légicas, de demais eventos,
representados por blocos retangulares, ou da causa raiz sugerida, simbolizada por
circulos.

ACESSO A DISCO
RIGIDO

INDISPONIVEL

FALHA DE
FALHA EM SISTEMA FIRMARE /
FATOR DE SOFTWARE
HUMANO ARMAZENAMENTO
EXTERNO
SISTEMA
]

VENTILAGAO
ESCASSA

FALHA EM DISCO
INTERNO

CORRUPGAO]
DE DADOS

'CONFIGU-
RACAO SEM
REDUN-
DANCIA

PERDA DE
COMUNICAGAO

'CONFIGU-

RACAO NAO

SUPOR-
TADA

CONTROLADORA
INDISPONIVEL

FALTA DE
ELETRICIDADE

FALHA EM
CONTROLADORA

CONFIGU-
RACAO SEM
REDUN-

DANCIA

FALHA EM FONTE
DE ALIMENTAGAO

CONFIGU-
RACAO SEM
REDUN-

DANCIA

FALHA EM
COOLER

ACUMULO
DE POEIRA

Figura 4 — Arvore de anélise de falhas para o item “disco rigido”

'CONFIGU-
RACAO SEM
REDUN-

DANCIA

CONFIGU-
RAGAO SEM
REDUN-
DANCIA

FALHA EM
DISCO
RIGIDO

FALHA EM
BATERIA DE
CACHE

FALHA EM
CIRCUITO
ELETRICO

DANCIA

Apos levantamento dos principais pontos de falha que podem contribuir para a
ocorréncia do evento de topo, os dados sao utilizados no preenchimento do formulario
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da FMECA, a partir do qual é realizada a avaliagdo do indice de risco para cada falha
potencial e recomendado seu respectivo plano de acéo.

F.M.E.C.A. - ANALISE DE MODOS, EFEITOS E CRITICIDADE DE FALHAS DIVISAO
[X] PROJETO DE PRODUTO [ 1 PROJETO DE PROCESSO FOLHA
[ ] REVISAO DO PROJETO DE PRODUTO [ ] REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO
CLIENTE/REF. APLICACAO AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELABORACAO
DATA ULT. VER PROJ. PRODUTO/PROCESSO FORNECEDOR DATA DA PROXIMA REVISAO
FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
ITEM | NOME | FUNGAO CONTROLES TNDICES -
MODO EFEITO(S) CAUSA(S) ATUAIS TGl olReN RECOMENDAGOES
Perda de
grvltch de cprpunlcagao do |Falha em switch, Stq‘rarg];es com 210l 4| 80 Definir periodicidade para checar
>torage sistema com sem switches configuragdes dos switches de cada Storage.
indisponivel. [volumes em redundancia. redundantes.
Storage.
- Links redundantes
Cabo danificado, X - - L
de comunicagéo Definir periodicidade para checar estado da
Perda de sem 3|7]8(168].
Falha em S . A em todos os infra-estrutura de cada Storage.
. comunicagao do |redundéncia.
links de ) Storages.
. |sistema com -
comunicagéao volumes em Conector Links redundantes
de Storage. i de comunicagéo Definir periodicidade para checar estado da
Storage. danificado, sem 3|7]8(168].
P em todos os infra-estrutura de cada Storage.
redundéancia.
Storages.
Configuragdo em
Falha em disco |RAID para os Checar configuragdes atuais e implantar
rigido conectado |volumes de 6| 4| 9| 216 |ferramentas preditivas de monitoramento em
em Storage. produgédo em cada Storage.
Falha em Acesso a discos Storage.
controladora |em Storage . -
de Storage.  |indisponivel. Falha em bateria Inexistente. sls5| 7280 Implfantar ferramentas preditivas de
de cache. monitoramento em cada Storage.
Configuragao nao Storages com Definir periodicidade para checar estado da
controladoras 2|10[ 3| 60 |,
redundante. infra-estrutura de cada Storage.
redundantes.
Armazenar Falha em circuito |Alimentag&o de Checar configuragdes atuais e criar projeto
dse_ac:os de Falha em Falta de féztrfgé rice_r: f_:c;rqg)es Zt_r::ynet(s) sde 2|19]8|144 g?(:aln:wlduallzacao dos circuitos de cada
O's ema | fonte de eletricidade para ! 'a. reul st i ge.
1 Disco Aplgraflona ’ |alimentagéo |alimentag&o do Storages com
Rigido piicativos € 14¢ Storage. |Storage. Configuragao naolfontes de Definir periodicidade para checar estado da
Banco de h = 318]|9(216].
redundante. alimentagao infra-estrutura de cada Storage.
Dados dos
N redundantes.
Sistemas de p
Aut . Acumulo de
utomagao poeira no Inexistent 4|5 9l180 Estudar projeto de vedagéo e pressurizagao
Falha em Ventilagao ambiente e existente. das salas de computadores.
cooler de escassa no equipamento.
Storage. equipamento. Falta de " . Definir periodicidade para manutengéo
manutengéo Inexistente. 8|5]2] 80 X
. preventivas dos componentes no Storage.
preventiva.
Definir periodicidade para checar junto ao
Bug do sistema. |Inexistente. 4 [10[10] 400 |fabricante matrizes de suportabilidade do
Falha de N .
firmware ou Travamento do ambiente instalado.
software Storage. Configuragéo néo| Definir periodicidade para checar junto ao
: suportada pelo  [Inexistente. 6| 5| 9 | 270 |fabricante matrizes de suportabilidade do
fabricante. ambiente instalado.
Corruncio de Migrar sistemas em disco interno para
dad PG Inexistente. 3| 8| 9216 |Storages e implantar rotinas automaticas de
Falha em Acesso a discos |29°%: backup dos volumes de produgo.
disco interno. [MeMOS Configuragéo Uso de Storages Migrar sistemas em disco interno para
indisponivel. para centralizagao . : ot
sem 6| 8| 9 | 432|Storages e implantar rotinas automaticas de
A dos volumes de =
redundancia. ~ backup dos volumes de produgéo.
producéo.
Desvio em Implementar ferramentas para controlar o
procedimento Indisponibilidade Ma fé. Inexistente. 1110[10] 100 aceS§o ao ambiente somente a pessoas
de . autorizadas.
) ~  |do equipamento
configurago e/ou sistema Criar procedimentos para implementagao e
ou ’ Fator humano. |Inexistente. 7110] 6 | 420 manufen 50 N0 ambi‘;nte P ¢
manutencé&o. < .
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (O) GRAVIDADE (G) PROBABILIDADE DE DETECCAO (D) RISCO (RPN)
MUITO REMOTA 1 APENAS PERCEPTIVEL 1 MUITO ALTA 1 BAIXO 1-135
MUITO PEQUENA 2 POUCA IMPORTANCIA 2,3 ALTA 2,3 MODERADO 136 - 500
PEQUENA 3 MODERADAMENTE GRAVE 4,56 MODERADA 4,56 ALTO 501 - 1000
MODERADA 4,56 GRAVE 7,8 PEQUENA 7,8
ALTA 7,8 EXTREMAMENTE GRAVE 9,10 MUITO PEQUENA 9
MUITO ALTA 9,10 REMOTA 10

Figura 5 — Analise de modos, efeitos e criticidade de falhas, para disco rigido

A classificagdo do grau de risco, obtida através da variavel RPN, indica as
contramedidas prioritarias, resultado calculado a partir da multiplicacdo dos indices
de probabilidade de ocorréncia (O), gravidade (G) e deteccéo (D), para cada modo de
falha abordado, em conjunto com a analise critica de especialistas.
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7 | RESULTADOS

Com base no resultado da FMECA, foi estabelecido o critério de criticidade a
partir do RPN 250, de modo que todos os elementos acima deste valor devem ser
tratados em carater imediato, de acordo com os planos de acao definidos.

ITEM | RPN FALHA ACOES RECOMENDADAS
Analisar matriz de suportabilidade do ambiente e ajustes necessarios

Migrar todos os sistemas em disco interno para Storages

Implantar de rotinas automaticas de backup de volumes em Storage
para discos internos, apos migragéo

1 432 Falf}itgmgsco Implantar ferramentas de monitoragéo preditiva

Criar procedimentos para implantacéo de novos sistemas com a
redundancia adequada

Utilizar configuracao redundante

Definir periodicidade para inspec¢éo fisica e l6gica no ambiente

Criar procedimentos para atividades de rotina, novas configuragbes e
atendimentos de contingéncia

Realizar atividades de interferéncia no ambiente com o
Desvio em acompanhamento de, pelo menos, um administrador do sistema
procedimento de

2 420 - _ Limitar acesso ao ambiente somente a pessoas autorizadas
configuragéo ou - — — -
manutenco. Buscar o apoio de pessoas certificadas para atualizagbes no ambiente
Definir periodicidade de testes de contingéncia para validagéo do
procedimento e difusdo de conhecimento entre os envolvidos
Analisar matriz de suportabilidade do ambiente e ajustes necessarios
Travamento Implantar ferramentas de monitoracéo preditiva
no ambiente, - " .~ .
3 400 | jecorrente de | Buscar o apoio de pessoas certificadas para atualizagées no ambiente
bug no sistema. Definir periodicidade para buscar versdes atualizadas e implantar,
durante paradas programadas do ambiente
Implantar ferramentas de monitoracéo preditiva
Falha em Definir periodicidade para inspecao fisica e l6gica no ambiente
4 280 bateria(s) de - ——— - - -
cache. Criar controle de vida Util das baterias de cache instaladas nas areas
Utilizar configuracao redundante
Analisar matriz de suportabilidade do ambiente e ajustes necessarios
Travamento - — - -
no ambiente, Buscar o apoio de pessoas certificadas para atualizagbes no ambiente
5 270 | decorrente de Definir periodicidade para buscar versdes atualizadas e implantar,
configurag@o nao durante paradas programadas do ambiente

suportada.

Definir periodicidade para inspec¢ao fisica e logica no ambiente

Tabela 2 — A¢des recomendadas

8 | CONCLUSAO

A partir do estudo realizado, foi possivel verificar que o uso de ferramentas
difundidas no contexto da manutencao para analise de falhas € valido, principalmente
quando se possui uma base de dados que contribua para o levantamento e classificacao
das falhas potenciais. Por se tratar de um método probabilistico, quanto maior o nUmero
de ocorréncias consideradas no estudo, juntamente com a eficacia da analise critica

por especialistas, maior a representatividade da pesquisa.
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Como a metodologia adotada prioriza o tratamento das falhas mais criticas para
0 ambiente, seu uso, integrado com outras ferramentas de controle, a exemplo do ciclo
PDCA, permite a implantacdo de uma rotina de manutencéo, desmembrando o sistema
em todos os seus componentes sujeitos a falha, e propondo a¢des de mitigacao.

A proposta de uma estratégia manutengao sustentavel abrange, principalmente,
a criacdo de procedimentos, seja para agdes preventivas, analises preditivas ou
atuacoes corretivas. Além da reducao no indice de falhas no cenario de aplicacéo das
técnicas FTA e FMEA, também foi possivel a transformacéo do conhecimento tacito
em explicito (externalizacdo) nos moldes de Nonaka e Takeuchi (1997), por vezes
considerada como segredo do sucesso de empresas japonesas com lideranca no
planeta.
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