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Analise de risco e teoria de decisao

Neste capitulo, apresentam-se conceitos fundamentais da andlise de risco e
teoria de decisdo, que juntamente com o referencial que serd apresentado no
capitulo 3, constituem a base conceitual para o desenvolvimento do estudo de caso
apresentado no capitulo 4. Baseando-se na revisdo bibliogréfica elaborada nos
trabalhos académicos de Carazas (2011) e de Modica (2009), abordam-se
especificamente os subtemas: eventos de risco e incerteza; o processo de decisdo e
a percepcao do risco; e gerenciamento de risco na perspectiva de sua aplicagéo nas
decisbes associadas as atividades de inspecdo e manutencdo preventiva e

preditiva.

2.1.
Risco e incerteza

De acordo com o Project Management Institute (PMI), “risco € um evento
ou condicdo incerta que, se ocorrer, tem um efeito positivo ou negativo nos
objetivos do projeto [...]” (PMI, 2004, p. 376).

Busca-se neste capitulo ressaltar a distincdo entre risco e incerteza,
considerando-se que o temo incerteza ndo é autoexplicativo e nem sindnimo de
risco. O gestor pode considerar as potenciais consequéncias dos riscos e adotar
ferramentas e medidas preventivas. Em condigdes de incerteza, um evento ou
situacdo inesperada pode ocorrer de forma independente de ter sido ou néo
considerado antecipadamente (Modica, 2009; Perminova; Gustafsson e Wikstrom,
2008).

Conforme argumentam Ward e Chapman (2003, apud Carazas, 2011), as
formas tradicionais de tratamento ao risco concentram-se em eventos ligados a
variacdes, sem dar a devida énfase aos aspectos de ambiguidades existentes nos
projetos. Esses autores buscam conceituar incerteza como sendo a falta de certeza
e o risco como as implicacGes de incertezas significativas sobre o nivel de

desempenho gue pode ser obtido em um projeto.
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Destacam-se, dentre os fatores capazes de influenciam a percepcdo de
incerteza por parte dos gestores, as competéncias pessoais, a intuicdo e a
capacidade de julgamento (Perminova, Gustafsson e Wikstrom, 2008). No
entanto, esses autores admitem que ainda ndo existe uma ferramenta desenvolvida
que permita estabelecer as principais competéncias para a reflexdo, identificacéo e
tratamento das incertezas.

Meyer, Loch e Pich (2002) ressaltam que as incertezas fazem parte da
maioria dos projetos de diferentes areas de atividades socioprodutivas. Esses
autores pesquisaram 16 projetos em diferentes setores, tais como tecnologia de
informacdo, telecomunicaces, produtos farmacéuticos, processamento de minério
de ferro, desenvolvimento aeronautico e construgéo civil. Foi possivel identificar
quatro tipos de incertezas:

. Variabilidade: variacdes aleatorias, porém previsiveis e controlaveis em
torno de seus objetivos conhecidos de custo e prazo;

« Incerteza previsivel: Uns poucos fatores conhecidos irdo afetar o projeto
de uma forma imprevisivel, permitindo, entretanto, que sejam
estabelecidos planos de continéncia para tratar das consequéncias de seu
eventual acontecimento;

« Incerteza imprevisivel: um ou mais fatores significativos que influenciam
0 projeto ndo podem ser previstos obrigando a solucdo de novos
problemas;

. Caos: fatores completamente imprevisiveis invalidam completamente os
objetivos, o planejamento e a abordagem do projeto, obrigando a sua
repetida e completa redefinicéo.

Modarres (2006) associou o termo risco a ocorréncia de um evento
indesejavel, mas também a probabilidade dele ocorrer e as consequéncias caso
venha ocorrer.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005, p. 2), risco € a “[...]
combinagdo da probabilidade de um evento e de suas consequéncias”, mas ndo faz
mencao a palavra incerteza.

Definicdo semelhante para risco é apresentada pela Petrobras em sua Norma
N-2784 — Confiabilidade e Analise de Riscos. Para a empresa, risco € “[...] medida
de perdas econdmicas, danos ambientais ou lesdes humanas em termos da
probabilidade de ocorréncia de um acidente (frequéncia) e magnitude das perdas,

dano ao ambiente ou de lesdes (consequéncias)” (Petrobras, 2005, p. 12).
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2.2.
Anélise de risco

Uma anélise de risco é um processo bem estruturado que visa definir e
qualificar as incertezas associadas a um evento ou a um determinado cenério de
operacdo, onde sdo modeladas e quantificadas as probabilidades de ocorréncia de
um determinado fato (falha) indesejavel que reduza o desempenho na operacao do
sistema. Tais probabilidades estdo relacionadas as consequéncias da ocorréncia do
evento, também previamente quantificadas e expressas em termos de custo.

Uma anélise de riscos é composta por diversas etapas, dependendo da
natureza da analise. No caso de sistemas produtivos, a analise deve responder
basicamente as seguintes perguntas para cumprir com a necessidade de quantificar
um potencial modo de falha (Wang e Roush, 2000):

« O que pode dar errado na operacao do sistema?

« Qual é a chance da ocorréncia da falha?

« O que sera causado como consequéncia da ocorréncia da falha?

As respostas a estas perguntas fornecerdo ao avaliador um panorama do
sistema. Estas respostas, entretanto, sdo dificeis de serem obtidas e, para tanto, a
analise de risco faz uso de ferramentas de andlise do tipo quantitativo e qualitativo
que permitirdo modelar o cenario de operacdo. Antes de entrar em detalhes na
descricdo das ferramentas da analise de risco, € importante definir os conceitos de
perigo e de seguranca, que frequentemente sdo usados na sua aplica¢do na pratica.

O perigo pode ser definido como um prejuizo potencial que pode recair
sobre pessoas, bens ou 0o meio ambiente, sendo que este pode ser um agente
quimico ou fisico (Kumamoto e Henley, 1996). Esta definicdo corresponde a uma
situacdo bem determinada, pois pode se referir as situacdes de perigo de natureza
aleatdria, de origem natural, tecnolégica ou econdmica, assim como as de
natureza deterministica, relacionadas com ag6es intencionais (Casal et al., 1999).

O conceito de perigo, segundo Wang e Roush (2000), esta baseado somente
nas consequéncias potenciais de um evento indesejado (E), sem considerar as
probabilidades do evento acontecer realmente. Estas consequéncias podem ser
classificadas por uma escala hierarquica de gravidade ou severidade (S), tal que

um perigo sera tanto maior quanto mais graves forem as suas consequéncias.
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Perigo &, entdo, um conceito associado unicamente a gravidade das consequéncias
do evento “E”.

Ja o conceito de seguranca para o estudo de risco esta relacionado a
operacdo bem sucedida do sistema. A definicdo de seguranca da operacdo do
sistema é a capacidade do sistema cumprir com sucesso a fungéo para o qual foi
projetado sem que ocorram eventos com consequéncias indesejadas, tanto para o0s
componentes do préprio sistema como para o pessoal de opera¢do ou 0 meio
ambiente. E neste contexto que a seguranca de operacdo do sistema esta
relacionada com as habilidades de avaliacdo, previsdo e controle de falhas no
mesmo (Sanchez, 2005). O autor considera “a fungdo para o qual foi projetada”
como uma série de fungdes com um desempenho especifico e, a partir deste ponto,
conceitos como disponibilidade, confiabilidade e mantenabilidade passam a ter
uma importancia adicional na caracterizacao da seguranca da operacéao.

O conceito de seguranca é definido como a capacidade de uma entidade de
evitar a ocorréncia, dentro de condicdes pré-estabelecidas, de eventos criticos para
o seu funcionamento ou catastroficos para seus operadores e para 0 meio
ambiente. A seguranca € medida pela probabilidade de que, dentro de condigdes
especificas, uma entidade ndo dé oportunidade a ocorréncia de um conjunto de
consequéncias catastréficas ao longo de sua vida util (Sanchez, 2005).

Para a execucdo de uma andlise de riscos, devem-se definir quais os niveis
de riscos que podem ser tolerados e, por outro lado, enfrentados, considerando 0s
custos decorrentes da perda de capacidade de producédo, causados pela ocorréncia
de falha de um dos seus componentes. Em outras palavras, quanto se esta disposto
a arriscar na previsdo de um perigo as instalacGes, as pessoas e a0 meio ambiente,
ou mesmo de uma perda econdmica.

Desse modo, para poder saber quais sdo 0s niveis de risco aceitaveis, é
necessario estima-los de forma sistematica e da foram mais abrangente possivel,
buscando administrar as consequéncias que se apresentariam as pessoas, a0 meio
ambiente e & propria instalagdo industrial. A andlise de risco avalia e quantifica o
risco e as consequéncias da ocorréncia de um evento indesejado ocasionado pelas
falhas dos sistemas, equipamentos ou mesmo dos processos operacionais e das
atividades de manutengdo. Assim a anélise de risco é uma ferramenta usada para

auxiliar a tomada de decisdo sob uma condicdo de incerteza. Ja a tomada de
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decisdo decorrente da andlise estd relacionada aos custos, aos tempos de
indisponibilidade e ao desempenho (Schuyler, 2002).

Um procedimento bastante usual de andlise de risco envolve quatro etapas
principais: (i) identificacdo do escopo; (ii) quantificacdo de risco, relacionada com
a estimativa das probabilidades de ocorréncia de cada um dos possiveis eventos
inesperados ou acidentes; (iii) avaliagdo de riscos, que avalia as consequéncias e
0s custos decorrentes da ocorréncia de falhas; e (iv) decisdes em relagdo a selecdo
de politicas de manutencéo.

Dependendo dos resultados da andlise de risco, é possivel avaliar a
possibilidade de modificagcdo do projeto, caso as atividades de manutencdo néo
reduzam o risco a um nivel aceitavel determinado pelos operadores do sistema. A
descricdo de cada uma das etapas sera tratada mais adiante.

Apresentam-se, a seguir, as ferramentas, técnicas ou métodos mais utilizados
em uma andlise de risco, sejam esses de natureza quantitativa ou qualitativa. Na
Figura 2.1, apresenta-se um processo de analise de risco, cuja realizacdo combina

técnicas quantitativas e qualitativas.
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Figura 2.1 — Processo de andlise de risco que combina técnicas quantitativas e
gualitativas
Fonte: Arendt (1990).
As técnicas quantitativas permitem calcular as frequéncias de ocorréncia e as
consequéncias em termos financeiros. Essa analise sé é adequada quando o
analista possui dados numéricos apropriados, de forma que seja possivel o célculo.

As origens desses dados, via de regra, sdo os proprios histéricos de operacdo, bem
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como os registros decorrentes das diversas intervengdes para manutencdo (Arendt,
1990; ABS, 2000).

As técnicas qualitativas de risco tém a finalidade de identificar as ameacas
ao sistema e o impacto das consequéncias, de forma que sejam levantados
aspectos relevantes para a gestdo da manutencéo e inspecéo, tais como o impacto
ambiental, os efeitos sobre a populacdo local, as exigéncias legais e as
consequéncias internas a organizagdo (perdas de producdo, geragdo de
produtos/servicos de qualidade comprometida, acidentes de trabalho).

Para a identificacdo de riscos, sugere-se as empresas O uSO de uma
combinacdo de técnicas e ferramentas de apoio. As técnicas de identificacdo de
riscos examinam tanto o passado quanto o futuro e podem apresentar grande
variacdo quanto a sofisticacdo. No entanto, a maior parte das empresas adota as
abordagens mais simples. Por exemplo, empregam técnicas de rastreamento de
eventos de perda ou de falhas. Apresentam-se no Quadro 2.1, a seguir, exemplos
de técnicas de identificacdo de eventos de riscos.

Quadro 2.1 - Exemplos de técnicas de identificacdo de riscos

Técnica Definicao
Inventario de  Trata-se da relagdo detalhada de eventos em potencial comuns as empresas
eventos de um cenério industrial ou ainda para um determinado tipo de processo, ou

atividade, comum as empresas daquele cenério. Alguns software podem gerar
listas de eventos relevantes originarias de uma base geral de potenciais
eventos. Por exemplo, uma organizagdo envolvida em um projeto de
desenvolvimento de software utiliza-se de uma relacéo detalhada de possiveis
eventos referentes a projetos desse tipo.

Analise Pode ser realizada como parte da rotina do ciclo de planejamento de

interna negdécios, tipicamente por meio de reunies dos responsaveis pela unidade de
negécios. A analise interna pode dispor das informacdes de outras partes
interessadas (clientes, fornecedores e outras unidades de negécios) ou da
consulta a um especialista no assunto, e de fora da unidade (especialistas
funcionais internos ou externos ou pessoal interno de auditoria).

Alcadas e Esses gatilhos servem para alertar a administragdo sobre dareas de

limites preocupacdo pela comparacdo de transagdes ou ocorréncias atuais com
critérios predefinidos. Uma vez acionado o gatilho, um evento podera
necessitar de nova avaliacdo ou de uma resposta imediata.

Oficinas de Essas técnicas identificam eventos com base na experiéncia e no

trabalho e conhecimento acumulado da administracdo, do pessoal ou de outras partes

entrevistas interessadas por meio de discussdes estruturadas. O facilitador liderard um
debate sobre eventos que possam afetar a realizagdo dos objetivos da empresa
ou de uma de suas divisdes ou unidades. Ao combinar o conhecimento e a
experiéncia dos membros da equipe, podem-se identificar importantes
eventos que, de outro modo, poderiam passar despercebidos.
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Quadro 2.1 - Exemplos de técnicas de identificagdo de riscos (cont.)

Técnica Definicdo

Analise de Essa técnica congrega as entradas, as tarefas, as responsabilidades e as saidas
fluxo de que se combinam para formar um processo. Considerando-se os fatores
processo internos e externos que afetam as entradas ou as atividades de um

determinado processo, a empresa identifica os eventos que podem afetar o
cumprimento dos objetivos desse processo. Por exemplo, um laboratério
médico mapeia 0s seus processos de recebimento e a analise de amostras de
sangue. Ao utilizar mapas de processo, o laboratério considera uma série de
fatores que podem afetar as entradas, as tarefas e as responsabilidades,
identificando os eventos de riscos relacionados com a rotulagem de amostras,
as transferéncias do fluxo dentro do processo e as mudangas de turno do

pessoal.
Metodologias As bases de dados sobre eventos individuais de perdas passados representam
de dados uma fonte atil de informagdes para identificar as tendéncias e a raiz dos
sobre eventos problemas. Apds ter identificado uma raiz, a administragdo poderd decidir
de perda que é mais eficaz avali-la e trata-la do que abordar eventos individuais. Por

exemplo, uma empresa que opera uma grande frota de automéveis mantém
uma base de dados de reclamagdes de acidentes e, mediante analise, constata
que um percentual desproporcional de acidentes, em ndmero e valor
monetario, esta associado a motoristas de determinadas unidades, area
geografica e faixas etarias. Essa andlise permite que a direcdo identifique as
causas dos eventos e adote as medidas necesséarias.

Indicadores Ao monitorar dados associados aos eventos de riscos, a empresa pode

preventivos identificar a existéncia de condicBes que poderiam originar um evento. Por

de eventos exemplo, as instituicBes financeiras, desde h& muito, reconhecem a
correlagdo entre os atrasos nos pagamentos de empréstimos e a eventual
inadimpléncia nestes e o efeito positivo de uma intervencdo precoce. O
monitoramento de padrdes de pagamento permite que o potencial de
inadimpléncia seja reduzido por uma ag¢éo oportuna.

Fonte: COSO, 2004.

Apresentam-se, a titulo de ilustracdo, algumas ferramentas consagradas
como a Analise Preliminar de Riscos ou PHA (Preliminary Hazard Analysis), a
Anaélise Critica de Processos (ACP), HAZOP (Hazard and Operability Study) e a
Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA — Failure Modes and Effects
Analysis). Essas ferramentas podem ser consideradas as mais conhecidas para
analises de natureza qualitativa (Chin et al., 2009; Tsuru et al., 2008; Pinna et al.,
1998; Bouti e Kadi, 1994, Carazas, 2011).

Esses métodos caracterizam-se por ndo utilizarem calculos numéricos.
Além disso, podem ser subdivididos em métodos comparativos e generalizados.
As técnicas ou métodos de analise do tipo comparativo baseiam-se na utilizacéo
da experiéncia adquirida em operacdo de sistemas ou equipamentos similares ja
existentes, assim como em anélises de efeitos em sistemas similares ao estudado.

S0 quatro os principais métodos de analise comparativa: (i) manuais

técnicos ou codigos e normas de projeto; (ii) listas de verificagdo ou check lists;
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(iii) analise historica de acidentes; e (iv) analise preliminar de riscos ou

Preliminary Hazard Analysis (PHA).

Os métodos generalizados de identificacdo de riscos sdo baseados no estudo
das instalacOes e processos com o suporte de técnicas estruturadas. Os principais
métodos generalizados s&o:

. Andlise “e se...?” ou em inglés “What if...? ”;

« Andlise Critica de Processos (ACP) ou HAZOP (Hazard and Operability

Study);
. Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA — Failure Modes and
Effects Analysis).

As listas de verificagdo ou check lists sdo também chamadas como listas de
verificacdo de seguranca. Sdo utilizadas na analise de risco para o controle de um
determinado processo de operacdo, montagem, procedimento de adaptacdo de
equipamentos, procedimento de manutengéo, etc.. Em outras palavras, constitui
um guia de procedimentos, que deveréo ser seguidos numa atividade qualquer.

Esse método consiste no preenchimento de listas de facil acesso, que
permitem ter um controle de parametros de pressdo, temperatura e vazdo
dependendo do sistema sob analise. Essas listas devem ser elaboradas por pessoas
com experiéncia na operacdo ou no projeto do processo de producdo ou podem
também ser baseadas em uma norma ou em parametros padrfes de operacao para
0 sistema em estudo.

Por possuirem uma estrutura de fécil e rdpido entendimento, elas s&o
utilizadas também como um meio de comunicacdo entre as equipes de
monitoracdo e de controle com as equipes de operagdo e manutencdo. Tais listas,
por se tratarem de documentos escritos, geram automaticamente um histérico de
operacdo do sistema. As listas de verificacdo podem ser usadas também no
desenvolvimento de um novo projeto ou mesmo de um projeto de modificacédo da
planta em estudo. O resultado da aplicacdo deste método € completamente
qualitativo, limitado ao cumprimento ou ndo das normas de referéncia.

Esse método é conhecido pela sigla em inglés PHA (Preliminary Hazard
Analysis) e também é chamado de anélise preliminar de perigos — APP (Aguiar,
2008). A ferramenta foi desenvolvida inicialmente pelas Forgas Armadas dos
Estados Unidos e € aplicada, principalmente, na etapa de projeto ou em sistemas
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0s quais ndo tenham sido postos em operagdo anteriormente (Rausand e Hoyland,
2004).

O principal objetivo deste método é identificar os “perigos”, produtos
perigosos (liquido e gases inflamaveis, por exemplo), ou 0s componentes criticos
dentro do sistema e revisar 0s pontos nos quais seja possivel acontecer uma
liberacdo de energia de forma descontrolada. Desse modo, analisam-se materiais
perigosos que operam no sistema, 0S equipamentos e seus componentes, assim
como processos, operacdes e equipamentos de seguranca. O resultado da analise
proporciona recomendacdes para reduzir ou eliminar tais perigos (Sanchez, 2005).

Dentre os recursos necessarios fundamentais para a aplicacdo desse método
(de relativo baixo investimento), citam-se as pessoas com experiéncia em
seguranca, codigos de projeto e especificacBes técnicas dos equipamentos e
materiais. Com esses recursos humanos e com o auxilio de uma tabela é possivel
concluir a anélise.

Como resultado da aplicacdo do método PHA, gera-se um documento, no
qual identificam-se claramente 0s perigos, as causas, as consequéncias potenciais
e as diferentes medidas preventivas ou corretivas associadas. Essas informacgoes
facilitam a tomada de decisdo sobre medidas que possam prevenir a ocorréncia
dos perigos ainda na fase de projeto do sistema (AGL, 2006).

A analise “What if...?”, ou “o que aconteceria se...?”, ndo € tdo estruturado
guanto os outros métodos, mas € de facil adaptacdo por parte do usuario de
qualquer sistema. Como o0 seu nome indica, 0 método consiste em questionar o
resultado da presenca de eventos indesejados que poderiam provocar
consequéncias perigosas. O método questiona a possibilidade de eventos
perigosos durante as etapas de projeto, implementacdo, modificagéo e operacgao de
um determinado sistema produtivo. Como 0s outros métodos, esse solicita um
conhecimento basico do sistema e a capacidade de sintetizar as possiveis
combinagBes de eventos dentro do processo (Sanchez, 2005).

Devido a facilidade de adaptacdo, esse método é de alta aplicabilidade e
depende somente do direcionamento e qualidade das perguntas que séao
enunciadas. Aplica-se a sistemas de seguranca contra incéndios, seguranca
pessoal, seguranga elétrica, dentre outros exemplos. As perguntas sdo formuladas

em funcdo da experiéncia prévia em sistemas com caracteristicas similares ou por
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meio do estudo de perigos de operagdo do sistema — também conhecido por
HAZOP (sigla em inglés, correspondente a Hazard and Operability Studies).

O estudo HAZOP foi desenvolvido no inicio dos anos 60 pela empresa
Imperial Chemical Industries (ICI), visando identificar possiveis problemas de
operacdo de uma instalacdo industrial, pela anélise sistemética dos problemas,
planejamento e respostas a uma sequéncia de perguntas (como?, quando?, por
qué?, etc.).

O HAZOP é um metodo indutivo de identificacdo de riscos baseado no
principio de que acidentes acontecem em consequéncia da perda de controle de
algumas das variaveis do processo, em relagdo aos pardmetros normais de
operagdo. O método de analise pode ser dividido em cinco etapas principais: (i)
definicdo do sistema em estudo; (ii) defini¢do de nds; (iii) definicdo dos caminhos
alternativos; (iv) elaboracdo do HAZOP e, por fim, (v) a redacdo do informe de
resultados.

A aplicagdo do método HAZOP permite obter diferentes pontos de vista da
operacdo e da seguranca da planta. Do ponto de vista da seguranga operacional,
proporciona aos operadores melhor conhecimento da operacdo do sistema, sem
requerer muitos recursos, além do tempo gasto nas secdes de elaboracdo do
HAZOP.

O HAZOP enfoca tanto os problemas de seguranca, buscando identificar os
perigos que possam colocar em risco 0s operadores e 0s equipamentos da
instalagdo, como também os problemas de operabilidade que, embora ndo sejam
perigosos sob o ponto de vista de ameaca a integridade da planta, podem causar
perda de produgdo ou podem afetar a qualidade do produto e a eficiéncia do
processo. Portanto, o HAZOP identifica tanto problemas que possam
comprometer a seguranca da instalagdo como aqueles que possam causar perda de
continuidade operacional ou perda de especificacdo do produto.

Devido a sua natureza puramente qualitativa, torna-se praticamente
impossivel estimar a frequéncia das falhas, nem das consequéncias, segundo a
perspectiva de custos. Os resultados obtidos estdo diretamente ligados ao
conhecimento das equipes empenhadas na elaboracdo da analise. Como o método

baseia-se nas informacgdes disponiveis e na experiéncia dos operadores, alguns
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riscos podem ser omitidos devido ao desconhecimento ou conhecimento incorreto
da operagéo do sistema.

Portanto, para a execucdo de uma andlise do tipo HAZOP de boa qualidade,
exige-se, além da participacao de especialistas experientes, informacées precisas,
detalhadas e atualizadas a respeito do projeto e procedimentos de operacdo da
instalacdo analisada. Para a execucdo do HAZOP deve-se dispor de materiais
atualizados e informagdes sobre o processo, instrumentacdo e operacdo da
instalacdo. Estas informagfes podem ser obtidas através de documentacdo, tais
como especificacdes técnicas, procedimentos de operacao e de manutengédo ou por
pessoas com qualificacdo técnica e experiéncia.

Indica-se abaixo a documentacdo necessaria para execu¢do do HAZOP,

conforme Aguiar (2008):

« Fluxogramas de engenharia;

« Fluxogramas de processo e balanco de materiais;

. Memoriais descritivos, incluindo a filosofia de projeto;

« Folhas de dados de todos os equipamentos da instalacéo;

. Dados de projeto de instrumentos, valvulas de controle, etc.;
especificacOes e padrdes dos materiais das tubulagdes;

. Diagrama ldgico de intertravamento, juntamente com descrigdo
completa;

« Matrizes de causa e efeito;
. Diagrama elétrico;

« Especificagdes das utilidades, tais como vapor, agua de refrigeracdo, ar
comprimido, etc.;

. Desenhos mostrando interfaces e conexdes com outros equipamentos na
fronteira da unidade/sistema analisados.

A anélise de modos e efeitos de falhas (FMEA), em inglés failure modes and
effects analysis, ¢ uma técnica do “menor ao maior”, ou seja, baseia-se na logica
indutiva para determinar o nivel de dependéncia entre sistemas (Bouti e Kadi,
1994).

A analise do tipo FMEA é um dos métodos de analise de confiabilidade de
sistemas mais utilizados e de maior eficacia, pois tem a capacidade de identificar
possiveis modos pelos quais 0s componentes falham, as consequéncias e 0s

efeitos dessas falhas. O FMEA é empregado na melhoria de projetos de sistemas,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921357/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0921357/CA

33

na determinagdo dos pontos vulneraveis, na concepcdo de testes, sendo usado
também no projeto de linhas de producdo e no planejamento da manutencdo. O
método é inicialmente qualitativo, mas podem ser incluidas estimativas de calculo
de probabilidades de falha (Lewis, 1987).

Como método, o FMEA tem diretrizes gerais as quais norteiam sua
elaboracdo. Desta forma, é necessario refletir sobre cinco questfes a respeito do
sistema como base para a elaboracdo do FMEA (Souza, 2003, apud Carazas,
2011):

« Como pode falhar o componente (quais sdo seus modos de falha)?

« Quais séo os efeitos destas falhas sobre o sistema?

« Quado criticos sado estes efeitos?

« Como detectar a falha?

. Quais as medidas contra estas falhas (evitar, prevenir a ocorréncia das

mesmas ou minimizar seus efeitos)?

Por fim, na Gltima coluna da tabela, podem-se adicionar notas esclarecedoras

sobre os pontos abordados na tabela de anélise.

A énfase dessa andlise é definir as consequéncias de um determinado modo
de falha sobre a operacdo do sistema e fornece subsidios para definir a severidade
da falha de alguns componentes sobre a seguranga do sistema, indicando pontos
onde ha necessidade da utilizacdo de componentes redundantes.

Dada a dificuldade da definicdo da taxa de falha associada ao componente,
bem como da chance de ocorréncia de um dado modo de falha, propbe-se a
execucdo desta analise de criticidade de uma forma um pouco mais qualitativa,
com o emprego do indice denominado de “Numero de Prioridade de Risco”, ou
simplesmente NPR.

Esse nimero ¢ uma avaliagdo do denominado “risco associado com a
ocorréncia de um determinado modo de falha”. Considerando que a avaliagcdo das
consequéncias de uma falha é uma tarefa trabalhosa e que a propria avaliagdo da
probabilidade de ocorréncia de um dado modo de falha seja também uma tarefa
complexa, as normas associadas com a andlise de processos e projetos propdem o
calculo deste risco com o emprego do indice NPR. Este varia de 1 a 1000 sendo

1000 o mais critico e 1 0 menos critico, sendo calculado pela relag&o:
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NPR=Sx0OxD
onde:
S = Indicacéo da severidade das consequéncias associadas a um dado modo
de falha, variando de 1 a 10;

O = Probabilidade de ocorréncia de um dado modo de falha, variando de 1 a
10; e

D = Deteccéo, que avalia os meios de detectar o desenvolvimento de um
modo de falha, permitindo a sua corre¢édo antes da ocorréncia da falha,
variando de 1 a 10.

Os modos de falha considerados criticos para a operacionalidade do sistema
sdo aqueles que apresentam o indice NPR elevado. Para esses modos de falha, o
projetista deve revisar o projeto ou o préprio processo de fabricacdo a fim de
minimizar a ocorréncia ou a severidade do mesmo, ou maximizar a sua detecgédo
ainda em fase de desenvolvimento. O valor limite aceitavel de NPR nédo é
claramente definido em normas, de forma que a inddstria automotiva usualmente
utiliza o valor 125 como limite méximo aceitavel para o NPR. Situa¢fes nas quais
a severidade € igual ou maior que 7 e/ou a ocorréncia é superior a 6 também
devem ser reavaliadas.

Executar a analise do tipo FMEA exige pessoal especialmente preparado
para esta funcdo, pois além de dominar o conhecimento acerca do sistema (suas
caracteristicas, principios de funcionamento e especificacdes), exige
conhecimento dos conceitos relativos a confiabilidade, uma vez que as taxas e as
probabilidades de falhas devem ser calculadas.

Finalmente, os metodos de identificacdo de riscos de natureza quantitativa
sdo, em geral, usados para a avaliacdo quantitativa das frequéncias de ocorréncia
de falhas. Dentre os métodos dessa categoria, destaca-se a analise de arvore de
falhas.

A anélise de arvore de falhas (FTA - Fault Tree Analysis) é mais empregada
pela industria de eletrénicos, termonuclear, quimica e aeroespacial. A arvore de
falhas é uma técnica dedutiva que esta centrada em um evento particular acidental
(falha) nomeado de evento topo, e proporciona um método para determinar as
causas que o produzem. A grande vantagem que este metodo apresenta € que se

podem obter tanto resultados qualitativos na procura de caminhos criticos quanto
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quantitativos, em termos de probabilidades de ocorréncia do evento topo calculada
a partir das probabilidades de falha associadas as falhas dos componentes que
influem no evento topo.

2.3.
Processo de analise de decisédo

O processo de selecdo de politicas de manutencao € similar ao processo de
tomada de decisdo em qualquer outro processo industrial ou comercial, ou seja, é
necessario selecionar uma entre varias alternativas, aquela que melhor atende aos
requisitos da atividade socioprodutiva, que podem ser expressos em termos
quantitativos de custos, desempenho ou qualidade, entre outros. No caso da
selecdo de politicas de manutencdo, deve-se buscar a minimizacdo da
probabilidade de falha do equipamento, mas as atividades de manutencdo e as
possiveis mudancas no projeto do sistema devem estar em sintonia com as
atividades econdmicas da empresa (em relacdo a investimentos coerentes). Dessa
forma, a selecdo da alternativa manterd o equilibrio entre a minimizacdo da
probabilidade de falha e os custos das agdes de manutencdo, levando em
consideracao as proprias consequéncias da falha (objeto de estudo da analise de
risco).

Frente a necessidade de tomar uma decisdo de melhoria ou alteracdo da
politica de manutencdo de uma empresa ou de um sistema, encontram-se 0s riscos
e as incertezas. Esses riscos podem ser operacionais (que mudariam o
comportamento normal do sistema); riscos as pessoas, ja que a mudanca na
operacdo normal poderia gerar um cenario de falha desconhecido, no qual os
operadores do sistema, na tentativa de resolver algum problema, poderiam
desencadear uma consequéncia grave, incluindo a paralisacdo do sistema; e/ou
riscos a0 meio ambiente. E por isso que as decisdes a serem tomadas tém que ser
bem estruturadas através de um processo de decisdo.

Segundo Schuyler (2002), a tomada de decis6es em projetos € bem sucedida
se caracterizada por dez etapas, dentre as quais destaca-se a quarta —
desenvolvimento de um modelo de decisao especifico para cada caso.

As etapas para 0 desenvolvimento de um processo de tomada de deciséo em
projeto sdo (Schuyler, 2002):

« ldentificacdo das oportunidades de decisao;
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« Definicéo do problema;

« ldentificacdo das alternativas;

. Desenvolvimento do modelo de decisao;

« Quantificacdo dos critérios sobre a incerteza;

« Desenvolvimento do modelo de avaliacéo;

« Calculo do valor esperado para cada alternativa;
. Reavaliacdo do problema;

« Aplicacao da melhor alternativa;

« Analise complementar da decisao.

Da mesma forma, a filosofia do MIBR mostra um método para a tomada de
decisdo em manutencdo que focaliza, principalmente, a redugdo dos riscos
associados a ocorréncia de uma falha. Segundo Khan e Haddara (2003), o
planejamento da manutencdo divide-se em duas etapas: (i) estimativa do tempo
6timo de manutencdo e reavaliacdo; e (ii) estimativa dos novos riscos,
introduzidos apds a alteracdo do procedimento de manutencao.

O processo para a tomada de decisdo pode ser estruturado pelos seguintes
passos, em funcdo da caracterizacdo das opcdes possiveis para as acOes de
manutencao:

. ldentificacdo da natureza do problema;

. ldentificacdo das alternativas;

« Classificacdo dos problemas de decisao;

«  Selecdo do método de tomada de decisdo;

« Solucgéo ao problema de decisao;

. Planejamento da manutencdo (aplicacdo da opcéo selecionada);

. Reavaliagéo do problema.

Cada uma dessas etapas & composta por uma série de atividades descritas a
sequir.

2.3.1.
Identificac&o da natureza do problema

Essa primeira etapa da solucdo do problema é necessaria para uma selecéo
adequada do método de tomada de decisdo. Envolve a identificagdo do tipo de
problema entre as trés principais classificagdes dos problemas de deciséo:

problemas estruturados, semiestruturados e ndo estruturados (Shimizu, 2001).
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A primeira classificacdo, problemas bem estruturados, refere-se aos
problemas de decisdo chamados de bem definidos. Sdo aqueles cuja definigéo e
fases de operacdo para alcancar resultados desejados sdo bem claras e cuja
repeticdo da execucdo € sempre possivel, obtendo-se os mesmos resultados.

Os problemas de decisdo semiestruturados sdo aqueles com operagdo bem
conhecida, mas que possuem critérios ou fatores de comportamento varidvel, que
podem influenciar no resultado. Como exemplo deste tipo de problema de
decisdo, pode-se citar a previsdo de compras de pecas de reposicdo para
manutencdo em um determinado periodo.

Nos problemas de decisdo ndo estruturados, tanto cenarios quanto critérios
de decisdo ndo estdo fixados a priori, ou seja, existem diversas alternativas
previstas, mas que podem ser substituidas de ultima hora. O exemplo mais
adequado para este tipo de problema de decisdo é a publicacdo de uma capa de
revista semanal (Shimizu, 2001).

2.3.2
Identificac&o e andlise das alternativas

Durante a operacdo normal de um sistema, ndo € normal sair a procura de
problemas, operacionais ou ndo. Entretanto, podem surgir oportunidades que
poderiam agregar valor ao ganho ou mesmo ao desempenho operacional, em
funcdo de um fator de oportunidade. O processo de criar ou identificar
oportunidades da tomada de decisdo é proativo (Schuyler, 2002).

Para a identificacdo destas oportunidades existem diversas técnicas, mas o
objetivo é identificar no sistema: as suas fraquezas, os pontos fortes, as
oportunidades e as ameacas em cada um dos diferentes cenarios de operagédo. Esta
analise ¢ chamada de SWOT (sigla de Strengths, Weaknesses, Oportunities,
Threats) (Schuyler, 2002).

A identificacdo das oportunidades para uma adequada tomada de decisdo e
selecdo das melhores alternativas € o ponto mais importante nesse processo.
Mesmo que as diferentes técnicas de identificagdo de oportunidades permitam
modelar de forma preliminar o problema de decisdo, na realidade operacional de
sistemas complexos, como é o caso da manutencdo de embarcacGes offshore, ha
incertezas e até receio em relacdo aos resultados de cada decisdo em relacéo a

aplicacdo de mudancas no sistema.
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2.3.3
Selecdo do método de tomada de deciséo

Os problemas de decisédo ndo podem apenas ser resolvidos pela aplicacdo de
meios cientificos. Deste modo, para definir um modelo de tomada de decisédo, é
necessario adotar o “modelo satisfatorio” que a equipe de tomada de decisdo
selecione. Para a selecdo de politicas de manutencdo de embarcac6es offshore, os
problemas poderdo ser classificados em duas classes, em relacdo a sua natureza,
que sdo: decisdes com certeza, decisdes com risco ou incerteza.

2.3.3.1
Decisdes com certeza

Uma decisdo com certeza € aquela na qual se sabe que estado de resultados
sera obtido. Como alternativa, pode-se pensar nela como um caso com um unico
estado de resposta. Os problemas de decisdo sem risco, ou com certeza, podem ter
varias alternativas de decisdo (por exemplo, a forma de pagamento de um
determinado produto) e varios critérios ou objetivos (exemplo, a necessidade do
aumento do desempenho). Por se tratar de problemas sem risco, toda a informacéo
relevante (ganhos ou resultados referentes a cada alternativa de decisdo) €
conhecida e o responsavel pela decisdo escolhe a alternativa que corresponde ao
melhor resultado possivel (Shimizu, 2001).

Esse tipo de decisdo até pode ser aplicado a um sistema complexo, mas no
caso especifico da selecdo de politicas de manutencdo e das reformas na
configuracdo do projeto da planta ndo podem, pois as mudancas nas politicas de
manutengéo envolvem risco.

2.3.3.2
Decisdes com incerteza

Uma dos maiores desafios dos processos decisorios é a andlise das
alternativas e de suas consequéncias para as empresas. Realiza-se essa analise sob
diversas condicdes, considerando-se as incertezas dos resultados e o risco que a
empresa corre se ndo acertar a escolha.

A incerteza configura-se pela inexisténcia ou incompletude de informacgoes
suficientes e claras para os tomadores de decisdo, que inviabilizam a objetividade

das alternativas e a identificacdo clara de seus riscos.
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Ao contrario, conhecendo-se qual é o problema e dispondo-se de um
namero de informagdes fundamentais, passiveis de serem analisadas, as chances
de formulacdo de alternativas mais precisas aumentam e, com isso, sdo também
maiores as chances de tomar a melhor decisdo. A incerteza sobre acontecimentos
futuros é uma caracteristica de muitos modelos decisorios gerenciais. A incerteza
de eventos em potencial é avaliada a partir de duas perspectivas: probabilidade de
ocorréncia e impacto.

A probabilidade representa a possibilidade de que um determinado evento
ocorrera, enquanto o impacto representa o seu efeito. A determinacdo do grau de
atencdo depende da avaliacdo de uma serie de riscos que uma empresa enfrenta,
sendo essa uma tarefa dificil e desafiadora.

Os gestores reconhecem que um risco com reduzida probabilidade de
ocorréncia e baixo potencial de impacto, geralmente, ndo requer maiores
consideragdes. Por outro lado, um risco com elevada probabilidade de ocorréncia
e um potencial de impacto significativo demanda atencdo consideravel. As
circunstancias situadas entre esses extremos geralmente sdo dificeis de julgar. E
importante que a analise seja racional e cuidadosa.

Geralmente, 0s gestores empregam técnicas qualitativas de avaliacdo se 0s
riscos ndo se prestam a quantificacdo, ou se ndo ha dados confidveis em
quantidade suficiente para a realizacdo das avaliagdes quantitativas, ou, ainda, se a
relacdo custo-beneficio para obtencdo e andlise de dados ndo for viavel.
Tipicamente, as técnicas quantitativas conferem maior precisdo e sdo utilizadas
em atividades mais complexas e sofisticadas para suplementar as técnicas
qualitativas. O estabelecimento de termos comuns de probabilidade e do grau de
impacto para serem adotados por toda a empresa e de termos especificos por
categorias comuns de riscos facilita as avaliagbes de riscos que combinam
técnicas qualitativas e quantitativas. Quando se dispde de dados quantitativos, 0s
niveis de exposi¢do (alto, médio ou baixo) podem ser mensurados, multiplicando-

se 0s impactos pela probabilidade de ocorréncia dos eventos de riscos.

2.4
Considerac0es finais sobre o capitulo

Para fundamentar a proposi¢cdo de um método baseado em MIBR para

aperfeicoamento do processo de tomada de decisdo referente a manutencéo de
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balsas de servigo offshore de uma grande empresa brasileira do setor de petréleo,
buscou-se neste capitulo sintetizar os conceitos fundamentais da andlise de risco e
teoria de decisdo.

Diante de um problema com riscos e multiplos objetivos, como no caso do
planejamento de manutencédo de balsas de servigo offshore, os problemas em torno
de um processo decisério podem ser considerados complexos e, dessa forma, as
técnicas para a tomada de decisdo podem ser igualmente complexas. Esse subtema
da dissertacdo serd retomado em maior grau de profundidade no capitulo 3, a

sequir.
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