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RESUMO

Este capitulo apresenta uma revisdo técnico-conceitual sobre as metodologias de andlise de falhas
aplicadas a metais, com enfoque em sua estruturacao, etapas e ferramentas de apoio. Sao discutidos os
principais modelos consagrados na literatura, desde as abordagens cléassicas de Colangelo e Heiser até
as contribui¢des recentes de Aidy Ali, evidenciando suas diferencas em profundidade, detalhamento e
aplicabilidade. A exposi¢do sistematiza as etapas fundamentais da analise, que incluem a investigagcao
do historico de servigo do componente, exames macro e microfractograficos, microandlises quimicas,
metalografia e simulacdes fisicas ou computacionais. O capitulo também destaca o papel das
ferramentas de gestdo da qualidade, como os 5 Porqués, o Diagrama de Ishikawa, o FMEA e a FTA,
como complementos indispensaveis a investigacao técnica e a prevengao de recorréncias. Ao integrar
fundamentos cientificos, praticos e gerenciais, o texto enfatiza que a analise de falhas ¢ um instrumento
estratégico para o avancgo tecnologico e industrial, contribuindo para o aumento da confiabilidade, da
seguranca operacional e da sustentabilidade dos processos produtivos.
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Palavras-chave: Analise de Falhas. Engenharia de Materiais. Metais. Fraturas. Metodologias de
Investigagao.

ABSTRACT

This chapter provides a technical-conceptual review of failure analysis methodologies applied to
metals, focusing on their structure, stages, and supporting tools. It discusses key approaches
established in the literature, from classical models by Colangelo and Heiser to recent contributions by
Aidy Ali, highlighting their differences in depth, detail, and applicability. The chapter systematizes the
fundamental stages of analysis, including the investigation of the component’s service history, macro-
and microfractographic examinations, chemical microanalyses, metallography, and physical or
computational simulations. It also emphasizes the role of quality management tools, such as the 5
Whys, Ishikawa Diagram, FMEA, and FTA, as essential complements to technical investigations and
preventive measures. By integrating scientific, practical, and managerial foundations, the chapter
underlines that failure analysis is a strategic instrument for technological and industrial advancement,
contributing to enhanced reliability, operational safety, and process sustainability.

Keywords: Failure Analysis. Materials Engineering. Metals. Fractures. Investigation Methodologies.

RESUMEN

Este capitulo realiza una revision bibliogréafica sobre la metodologia de anélisis de fallas aplicada a
metales, con énfasis en su sistematizacion, etapas y herramientas de apoyo. Inicialmente, se discute el
concepto de falla como la pérdida de desempefio o integridad estructural de un componente,
destacando su caracter inevitable y la importancia de su comprension para la ingenieria. A
continuacion, se presentan las principales metodologias reconocidas en la literatura técnica, resaltando
sus diferencias en términos de profundidad, detalle y aplicabilidad. El estudio evidencia que el analisis
de fallas debe iniciarse con la recopilacion sistematica de informacion sobre el historial y las
condiciones de operacion del componente, seguido de ensayos macro y microfractograficos,
microanalisis quimicos, metalografia y, cuando sea necesario, simulaciones fisicas o computacionales.
Ademas de las etapas experimentales, el capitulo enfatiza el uso de herramientas de gestion que
contribuyen a la determinacion de la causa raiz y al perfeccionamiento preventivo de procesos y
disefios. Se concluye que el analisis de fallas es un instrumento esencial no solo para el diagnostico
técnico de fracturas y defectos, sino también para la evolucion del conocimiento cientifico e industrial,
permitiendo reducir pérdidas materiales, ambientales y humanas, y reforzando el papel del ingeniero
como agente de preservacion de la seguridad y la vida.

Palabras clave: Andlisis de Fallas. Materiales Metalicos. Metalografia. Gestion de Fallas. Ingenieria
y Seguridade.
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Ha certa dubiedade quanto a origem da palavra falha, que pode ter vindo do latim fallia ou do

1 INTRODUCAO

francés faille (DA CUNHA, A. G., 2019). Certo ¢ que a “falha” em si sempre tem uma conotacao
negativa, significando que algo apresenta defeito, incorre¢dao, auséncia de perfeicao ou erro. Nos
componentes mecanicos e estruturais, a falha representa perda de desempenho do conjunto, ocasionada
quase sempre por uma fratura — que ¢ a perda de integridade fisica — tornando a pega (engrenagem,
pistao, haste, etc.) incapaz de exercer suas fungdes (DIETER, G. E., 1981).

De todo modo, o fato ¢ que a sua aparigao ¢ inerente a existéncia de qualquer objeto na natureza
(HIDALGO, C., 2015). Absolutamente tudo o que existe estd num perpétuo (e as vezes vagaroso)
movimento rumo a desintegragao, ao caos ou estado de maior entropia (vide 3* Lei da Termodinamica),
sendo entdo papel dos engenheiros retardar ao maximo sua ocorréncia com o emprego da ciéncia, por
meio do desenvolvimento de projetos robustos e através do aprendizado trazido por meio de andlises
jé realizadas em casos reais, a fim de manter a ordem das coisas (SHAPIRO, H. N. ef al., 2013).

Isso ¢ especialmente relevante no caso dos metais, uma vez que as falhas sdo, na maioria das
vezes, eventos indesejaveis que geram inumeras perdas materiais ¢ ambientais todos os anos. Um
exemplo marcante foi o “apagdo” ocorrido no Brasil em 2001, que afetou 11 estados. Tal corte de
energia ocorreu devido ao rompimento de um cabo condutor que sofreu o fendmeno de fretting,
resultando num prejuizo de mais de 100 milhdes de reais (MOURA, A. D. et al., 2015).

Quando ainda mais graves, tais falhas podem gerar perdas incalculaveis ao expor pessoas a
riscos maiores, como no caso dos avides Comet, que se desintegraram no ar em 1954, resultando na
morte de 36 pessoas. A causa foi a fadiga nos metais da fuselagem (DE CASTRO, P. M. S. T. et al.,
2010).

Esses e muitos outros casos s6 puderam ser compreendidos, mitigados e prevenidos porque
suas causas foram determinadas por meio da aplicagcdo de uma metodologia de analise de falhas, a qual
consiste na coleta de informagoes ¢ dados sobre o evento catastrofico, na realizacdo de testes ¢ na
identificacdo da causa raiz da falha. Trata-se, portanto, de um método de investigacdo que busca
desvendar a casuistica por tras de eventos catastroficos, sendo extremamente relevante para a industria
por seu carater preventivo e por se constituir em uma ferramenta poderosa para peritos e engenheiros
(ASM HANDBOOK, 2004).

Tal metodologia tem a finalidade de descobrir as origens de problemas multifatoriais e
restringir multiplas possibilidades a uma tnica causa principal ou, no minimo, a um pequeno grupo de
causas contribuintes. Portanto, a analise de falhas ¢ importante porque seus resultados contribuem para
que haja avango no conhecimento de fraturas, falhas e defeitos, preservando, direta ou indiretamente,
muito mais do que apenas bens, economias € desempenhos: preserva-se 0 maior patrimonio que pode
existir, a vida (BARBOSA, C., 2021).
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Mas, afinal, como se desenvolve uma analise de falhas? Quais sdo suas etapas fundamentais?
Existe um padrao metodologico amplamente reconhecido? E de que forma essa metodologia pode ser
aplicada na pratica? Para responder a essas e outras questdes, o presente capitulo propde uma revisao
bibliografica aprofundada sobre a metodologia de anélise de falhas aplicada a metais, com énfase em
sua sistematizagdo por meio de fluxogramas. Busca-se reunir e discutir as principais contribuicdes de
autores relevantes na area, apresentar os modos de falha e os tipos de fratura mais recorrentes, bem
como analisar estudos de caso que evidenciam a aplicagdo pratica e a importancia dessa metodologia

para a engenharia e para a prevencao de falhas estruturais.

2 FALHA E METODOLOGIA DE ANALISE

Uma vez definido o que caracteriza uma falha, ¢ necessario abordar a metodologia sistémica e
investigativa utilizada para determinar suas causas, especialmente em sistemas, componentes ou
projetos que envolvem estruturas metalicas e suas ligas. A literatura técnica reconhece amplamente
quatro categorias gerais de falhas: sobrecarga, fadiga, desgaste e corrosao.

Todo equipamento ou componente de uma maquina que realiza trabalho mecanico falha
segundo regras especificas de uma ou mais das categorias mencionadas, podendo ocorrer de forma
isolada ou combinada. Estima-se que cerca de 80% das falhas ocorridas em ambientes industriais sejam
passiveis de analise e diagnostico internos, sem a necessidade de recorrer a especialistas externos ou a
testes laboratoriais onerosos (ALIL, A., 2017).

A pratica demonstra que a atuacdo conjunta de uma equipe de engenheiros, aliada a uma
metodologia bem definida, ¢ suficiente para determinar as causas provaveis das falhas utilizando-se
recursos simples (BARBOSA, C., 2021). Sendo assim, busca-se, a partir deste ponto, compreender
quais informagdes sao relevantes para o investigador antes de iniciar a rotina de analise, abordando as
condi¢des que justificam o inicio de uma investiga¢do de falhas mecanicas e os primeiros resultados
que devem ser obtidos.

Além disso, serdo apresentadas as etapas dessa investigagdo orientada, bem como as
contribuicdes de importantes autores para a estruturacao de um fluxograma de anélise de falhas, que
propde roteiros com técnicas e ferramentas de caracterizagdo Uteis para complementar as referéncias
bibliograficas e os estudos de caso sobre falhas mecanicas (AFFONSO, L. O., 2014). Por fim,
ferramentas da Gestao da Qualidade, como os 5 Porqués, o Diagrama de Ishikawa, o FMEA e o FTA,
também podem ser empregadas, oferecendo uma visdo mais abrangente da falha e de suas

circunstancias.
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Inicialmente, a analise de falhas deve ser conduzida de forma a obter todos os detalhes

3 INFORMACOES BASICAS PARA INICIAR ANALISE

pertinentes e relacionados as possiveis causas do evento. O primeiro e mais importante passo nesse
processo consiste em registrar e analisar as evidéncias visuais da(s) parte(s) falhada(s) e das regides
adjacentes, de modo a possibilitar um questionamento adequado sobre as origens do problema
(BARBOSA, C., 2021). De acordo com o grau de conhecimento disponivel e/ou a frequéncia da falha
a ser analisada, recomenda-se coletar informag¢des conforme os itens listados no Quadro 1 (DE

MORAIS, W. A. et al., 2014).

Quadro 1 — Compilado de informagdes que o perito técnico deve estabelecer antes de iniciar a analise.
1. Referéncias dos entrevistados
2. Descrigéo da falha pelos entrevistados
3. Registro da falha “in loco”
4. Aspecto do componente falhado
1. Condigdes de operagdo
2. Ambiente de utilizacdo
3. Geometria e projeto
CONDICOES 4. Fabricacao e processamento
5. Partes adjacentes
6. Montagem
7. Anexos
Fonte: Adaptado de DE MORAIS, W. A. et al. (2014).

FALHAS

E altamente recomendavel que a primeira coleta de informagdes realizada pelo investigador ou
perito sobre o componente e/ou estrutura envolvida na falha seja composta por dados relacionados ao
projeto original: material empregado, desenho de projeto, método de fabricagdo ou construgao, tipo de
montagem, regime de funcionamento e desempenho esperado (BARBOSA, C., 2021).

Essas informagdes oferecem ao analista um panorama das condi¢des de solicitagdo e do
desempenho previsto do equipamento ou componente que apresentou falha, permitindo identificar
possiveis desvios em relagdo ao comportamento esperado e, consequentemente, potenciais causas
primarias da falha (COLANGELO, V. J.; HEISER, F. A., 1987).

Durante a coleta de dados, deve-se dar atencao especial as condi¢des ambientais de uso do
componente, tais como variacdes de temperatura, presenca de gradientes térmicos, operacdo em
ambientes corrosivos e possibilidade de sobrecargas acidentais. O registro historico de uso do
componente falhado depende do grau de controle existente antes da ocorréncia do evento. Em outras
palavras, quanto mais detalhado for o historico operacional, maior sera a capacidade do analista de
identificar a causa raiz da falha (BARBOSA, C., 2021).

Recomenda-se que o recolhimento das informagdes seja realizado logo no inicio do processo
de analise, preferencialmente no local da falha, de modo que, caso algum dado importante esteja
ausente, o analista possa obté-lo diretamente com o pessoal envolvido (BARBOSA, C., 2021).

Também ¢ aconselhdavel que o analista ouca os relatos dos operadores, técnicos e engenheiros
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relacionados a ocorréncia, pois esses depoimentos podem fornecer informacgdes adicionais relevantes,
permitindo uma avaliagdo mais critica e pratica do evento. A metodologia de andlise de falhas proposta
por Colangelo e Heiser contempla todos esses passos (vide Tabela 5) (COLANGELO, V. J.; HEISER,
F. A., 1987).

Nessas situacdes, entretanto, exige-se cautela por parte do analista, uma vez que os dados
obtidos por meio de entrevistas podem ser parciais, conflitantes ou imprecisos, por se basearem em
informag¢des memorizadas. Por essa razdo, ¢ importante manter contato com uma pessoa de referéncia
(“contraparte”) que possua conhecimento técnico sobre o equipamento analisado, ja que as
informacdes inicialmente coletadas podem se mostrar insuficientes, tornando necessaria uma nova
coleta posterior (DE MORAIS, W. A. et al., 2014).

De modo geral, o resultado final de uma falha em um componente e/ou estrutura corresponde

a um conjunto de partes fraturadas, dispostas de diversas maneiras, como ilustrado na Figura 1 (DE
MORAIS, W. A. et al., 2014).

Figural— Exerrlpl de disposicao de pecas fraturadas logo ap6s o evento.

<

: Fonte:vAdaptado de DE MORKI?'S‘,‘. A et a. (2014).

E essencial que, logo no inicio, seja realizado o registro da disposicdo das partes fraturadas no
ambiente apoOs a ocorréncia da falha. Esse registro servird como uma referéncia fundamental durante
todo o processo de andlise, funcionando como um guia para a compreensdo das circunstancias que
levaram ao evento (ALI, A., 2017).

O registro fotografico fiel do cendrio da falha constitui uma etapa obrigatéria em qualquer
analise de falhas, de forma anédloga a documenta¢do da cena de um crime. Muitos detalhes presentes
na chamada “cena da falha”, quando registrados imediatamente apds o evento, podem conter
informagdes cruciais para sua elucidacdo, mesmo que ndo sejam inicialmente perceptiveis ao analista
(BARBOSA, C., 2021).

Essa precaucao ¢ particularmente importante quando a falha ¢ provocada por eventos externos
ao componente que apresentou o defeito. Nesses casos, € imprescindivel que o registro seja feito com

o minimo de interferéncia possivel nas condi¢des originais da cena, a fim de preservar o vinculo entre
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os elementos direta e indiretamente relacionados ao evento (COLANGELO, V. J.; HEISER, F. A.,
1987).

As fotografias e registros visuais devem ser realizados sob varios angulos e posicdes, conforme
o julgamento do analista, pois detalhes relevantes podem nao ser visiveis em apenas algumas tomadas.
Caso nao seja possivel efetuar o registro no local exato da ocorréncia, recomenda-se, como alternativa,
documentar um componente similar em funcionamento normal, de modo a suprir as limitagdes de
observagao (DE MORAIS, W. A. et al., 2014).

Concluidas as etapas iniciais ¢ definidas as boas praticas de investigagdo, passa-se agora a
apresentacdo de roteiros sistémicos propostos por diversos pesquisadores, que sintetizam a

metodologia aplicada a analise de falhas em metais.

4 ROTEIROS PROPOSTOS PARA EXECUTAR ANALISES

Assim como em qualquer area do conhecimento, nesta vereda existem diversos roteiros
disponiveis na literatura para a execu¢do de uma analise de falhas, cada um com suas proprias
caracteristicas, méritos e aplicabilidades, a depender da falha ou do evento a ser analisado.

Os dados requeridos nesses roteiros devem ser coletados de modo a permitir a reconstrugdo, na
medida do possivel, da sequéncia de eventos que levaram a falha, bem como a correlagao destes com
as possiveis medidas de controle e eliminagdo do problema. Diversos autores se dedicaram a
sistematizagdo de um “passo a passo” para a conducao dessas investigacoes, € aqui serdo apresentadas,

em ordem cronoldgica, algumas dessas propostas.

4.1 COLANGELO E HEISER
O primeiro roteiro a ser abordado ¢ o de Vito J. Colangelo e Francis A. Heiser, que, desde a
primeira edi¢ao de seu aclamado livro Analysis of Metallurgical Failures, publicado em 1974 (1% ed.),

apresentaram uma metodologia de analise de falhas bastante detalhada, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia de andlise de falhas proposta por Vito J. Colangelo e Francis A. Heiser em 1974,

| - DETERMINAR HISTORIA DE UTILIZAGAO
A. Evidéncia documental
1. Certificados de teste
2. Dados de ensaios mecanicos
3. Especificagdes pertinentes
4. Correspondéncia
5. Entrevistas
6. Depoimentos e interrogatdrios
B. Parametros de servi¢o
1. Parametros operacionais de projeto
2. Condigdes de servico atuais
3. Registro da temperatura
4. Condigbes ambientais
5. Tensoes de servigo

v

Il - LIMPEZA

v

Il - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
A. Andlise macroscopica da fratura
1. Presenca de mudancas de coloracdo ou
textura
a. Coloragdo de revenido
b. Oxidacdo
¢. Produtos de corrosdo
d. Contaminantes
2. Presencga de caracteristicas superficiais
marcantes
. “Labios” de cisalhamento
. Marcas de praia
. Marcas de sargento

. Rugosidade devido a deformacdo plastica

Trincas secundarias
irecdo de propagacao

a
b

c

d

e. vazios efou inclusdes
f.

.D

. Origem da fratura

B. Deteccdo de defeitos superficiais e/ou
subsuperficiais
1. Particulas magnéticas
2. Liquidos penetrantes
3. Ultrassom
C. Medigdes da dureza
1. Macroscépica
2. Microscépica
D. Andlise quimica das partes fraturadas
1. Anélise via tmido
2. Andlise por plasma (espectroscopia)
3. Difracao de raios-X, fluorescéncia
4. Microssonda eletrénica (EDS, WDS)

v

IV - ENSAIOS DESTRUTIVOS
A. Metalografia
1. Macroscopica
2. Microscopica
a. Estrutura
b. Tamanho de grao
c. Limpeza
d. Microdureza dos constituintes
B. Ensaios Mecanicos
1. Tragcdo
2. Impacto
3. Tenacidade a fratura
4. Especiais (outros)
C. Ensaios de corrosdo
D. Analise quimica (do componente)

v

V - ANALISE DE TENSOES

v

VI - ARMAZENAMENTO

Fonte: Adaptado de COLANGELO, V. J. e HEISER, F. A. (1987).

Essa metodologia contém mais exemplos do que qualquer outra citada neste trabalho, pois
retine uma ampla gama de possibilidades de ensaios e testes. O foco do passo a passo proposto por
esses autores ¢ fornecer ao perito o maximo de opgdes possiveis, garantindo versatilidade a
investigacdo. O método € composto por seis etapas principais (de I a VI), subdivididas em subetapas
(de AaD), secoes (de 1 a 6) e subsecdes (de a a f) (COLANGELO, V. J.; HEISER, F. A., 1987).

A abordagem de Colangelo e Heiser foi essencial para o desenvolvimento das metodologias
subsequentes. A partir dela, consolidou-se a base teorica das analises de falhas, cujo conhecimento foi
amplamente disseminado em universidades e escolas técnicas, permitindo o surgimento de variagdes
mais simplificadas e com propostas mais diretas, voltadas a aplicacdo pratica por profissionais

experientes (COLANGELO, V. J.; HEISER, F. A., 1987).
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De modo geral, o modelo proposto por Colangelo e Heiser ¢ utilizado com fins didaticos,
especialmente em contextos de formacdo de estudantes ou profissionais iniciantes, que estdo
aprendendo a selecionar os tipos adequados de ensaios e ferramentas para obtencdo de informagdes,
bem como os parametros e critérios a serem observados. Isso se deve ao fato de o modelo apresentar
multiplos niveis e subniveis de detalhamento, oferecendo uma visdo abrangente e estruturada do

processo de investigacao

4.2 DONALD J. WULPI

Algo distinto ocorre com a segunda proposta de metodologia de analise de falhas, idealizada
por Donald J. Wulpi e apresentada desde 1993 na primeira edi¢cdo de seu livro Understanding How
Components Fail. Conforme ilustra a Figura 3, Essa metodologia consiste em uma coletanea de
quatorze etapas que conduzem o perito desde a analise preliminar, passando pelos possiveis ensaios €

testes, até a elaboracao do relatério conclusivo.

Figura 3 — Metodologia de analise de falhas posposta por Donald J. Wulpi (1993).

1. Coleta de dados e selegdo de amostras >

v v

9. Exame e analise das amostras metalograficas.

v

10. Determinagdo do mecanismo de falha.

v

11. Anélise quimica (total, local, produtos de

8. Selegdo e preparo de amostras metalograficas

2. Exame preliminares da parte falhada (exames
visuais com armazenamento — fotografia)

v

3. Ensaios ndo destrutivos

v

4. Ensaios mecanicos (incluindo dureza e
tenacidade)

corrosdo, depdsitos ou recobrimentos e
microanélise).

’

v

5. Selegdo, identificagdo, preservagdo e/ou limpeza
de amostras (para comparag¢do com partes ndo
fraturadas)

v

6. Exames macroscopicos, analise e documentagéo
fotografica (superficies de fratura, trincas
secundarias e outras caracteristicas superficiais)

v

7. Observacdo microscopica (lupa, MEV) e analise.

12. Analise por mecanica da fratura.

v

13. Ensaios sob condicdes simuladas de servigo.

v

14. Anélise de todas as evidéncias, formulagdo das
conclusdes e confeccdo de um rela- tério (incluindo
as recomendacgdes).

Fonte: Adaptado de WULPI, D. J. (1993).

Conhecimento em Rede: Explorando a Multidisciplinaridade 3* Edicio

ANALISE DE FALHAS EM MATERIAIS METALICOS: FERRAMENTAS, ESTRATEGIAS E IMPACTO TECNOLOGICO




Embora seja mais sucinta e direta na descri¢ao das etapas do que a proposta de Colangelo e
Heiser, a visdo de Wulpi apresenta um nivel de detalhamento superior ao de outras metodologias que
ainda serdo discutidas (como a do Metals Handbook). Ainda assim, o autor busca apresentar apenas o
essencial, exemplificando e sugerindo apenas alguns testes possiveis em cada fase. Diferentemente do
modelo de Colangelo e Heiser, as etapas do método de Wulpi ndo possuem subdivisdes, sendo

organizadas de forma sequencial, do passo um ao passo quatorze.

4.3 METALS HANDBOOK

Seguindo a tendéncia de suprimir etapas e detalhes considerados desnecessarios, surge em 2004
a metodologia de andlise de falhas em metais pelo Metals Handbook apresentada na Figura 4. Essa
proposta sugere uma sequéncia de procedimentos mais concisa e técnica, composta por seis etapas
principais e pequenas subetapas entre cada uma delas, com o objetivo de conduzir uma andlise
completa de forma mais direta e objetiva.

Nesse modelo, destaca-se a clareza na descricdo de cada etapa e o enfoque técnico conferido a
parte documental, que ja antecipa, de forma estruturada, o sumario das principais divisdes do relatorio
final a ser elaborado pelo perito ao término da investigacdo. Além disso, a metodologia do Metals
Handbook evidencia a preocupacdo do analista quanto a importancia do planejamento e do rigor
durante todo o processo de andlise de falhas, ressaltando que a qualidade dos resultados depende

diretamente da organizagao e do cuidado adotados em cada etapa.

Figura 4 — Metodologia de analise de falhas proposta por Metals Handbook em 2004.

1. Informacgdes iniciais: 4. Realizar ensaios destrutivos quando as demais
a. aprender o que puder sobre o que ocorreu > técnicas tiverem sido exploradas ou todos os
antes da falha e o tempo para ocorrer a falha; analistas ja houverem analisado as partes.
b. aprender o que puder sobre o procedimento
utilizado para produzir a parte falhada. ¢
¢ 5. Examinar todos os dados e conclusées diretas se
possivel.

2. Exame visual:
a. visitar local da falha, anotar esquemas ou ¢
desenhar croquis, tomar medidas, notas e

fotografias; 5. Examinar todos os dados e conclusdes diretas se
b. selecionar as partes mais adequadas e possivel.

remové-las para analise laboratorial:
¢. examinar cuidadosamente todas as partes no ¢

laboratdrio, anotar, medir, tomar notas e
fotografa-las utilizando técnicas das mais
simples (andlise visual) até as mais
sofisticadas {lupas) que causem pouca

6. Documentar as descobertas e conclusGes em um
relatério que inclua:
a. informacdes iniciais;

Intervengao. b. descricdo das amostras (partes) examinadas;
¢. descricdo dos testes realizados,
¢ procedimentos e resultados abtidos;
d. discutir a necessidade dos testes e o
3. Realizar e documentar ensaios ndo destrutivos, || significado dos resultados;
nos quais ndao ocorrerao alteragdes das partes. e. apresentar conclusdes positivas.

Fonte: Adaptado de METALS HANDBOOK (2004).
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De maneira geral, percebe-se que o Metals Handbook busca ser sucinto e generalista em relagao
a metodologia de andlise de falhas que propde, uma vez que apenas menciona os tipos de ensaios,
suprimindo detalhes mais especificos. Seu principal diferencial estd em apresentar informagdes
relevantes sobre a parte documentacional — o relatério conclusivo, que constitui o dossi€ responsavel
por reunir o resultado da investigagdo, indicando a causa raiz determinada e as respectivas justificativas

evidenciais que a sustentam.

4.4 N. W. SACHS

Em 2007, N. W. Sachs apresentou mais uma contribuicao relevante: a esquematizagao das
etapas da metodologia por meio de um fluxograma, um layout perspicaz que visa auxiliar o perito na
identificagdo de quatro possiveis mecanismos bdasicos de falha (corrosdo, desgaste, fadiga e

sobrecarga). A Figura 5 apresenta o modelo.

Figura 5 — Modelo de fluxograma idealizado por Sachs para determinar.

Falha do Componente

Analisar material para
identificagéo de mecanismo
por corrosdo ou desgaste.

Ha distorgao
visivel na pega?

._{

A parte falhou ou por sobrecarga
duictil ou por fadiga de baixissimo
ciclo (tensdes elevadas)

!

Adistorgdo esta
somente sobre uma porgao da
falha, aproximadamente menos de 5
exterior (na parte fraturada) nas
imediacdes da fratura?

l

A parte falhou ou por
fratura fragil ou por
fadiga.

Sim————

A superficie de

fratura & essencialmente

uniforme em
rugosidade?

Nio

l

A parte falhou por carregamento por
fadiga. A carga que gerou a fratura foi
aplicada milhares de vezes (ou multo mais)
ao longo do processo.

em que a pega fraturou

A parte falhou devido a uma fratura
frégil e a carga fol aplicada & medida

Fonte: Adaptado de SACHS, N. W. (2007).

A parte fraturou por A parte falhou par
sobrecarga dictil e a fadiga de baixo ciclo
forga que a causou foi € a forca que a causou

aplicada & medida que a fol aplicada
pega deformou. relativamente poucas
vezes.
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O roteiro elaborado por Sachs foi desenvolvido com base em sua ampla experiéncia na
avaliagdo de falhas e deve ser utilizado como ferramenta de apoio apds a conclusdo das etapas
propostas pelas metodologias de andlise de falhas de Colangelo e Heiser, Wulpi e do Metals Handbook.
Dessa forma, diferentemente das demais abordagens, o método de Sachs tem carater complementar e
apresenta maior especificidade em sua analise, sendo destinado exclusivamente a determinagao das

causas relacionadas a corrosao, aos mecanismos de desgaste, fadiga ou sobrecarga.

4.5 AIDY ALI

Um dos modelos mais recentes e diretos a serem seguidos pode nao ser tdo detalhado quanto o
de Colangelo e Heiser, nem tdo técnico quanto o proposto pelo Metals Handbook. No entanto, em
termos de simplicidade, o modelo de Aidy Ali (2017), apresentado na Figura 6, supera diversas
expectativas, apresentando uma abordagem pratica e objetiva. Esse modelo ¢ composto por apenas

onze etapas e, assim como a proposta de Sachs, ¢ estruturado na forma de um fluxograma.

Figura 6 — Metodologia de analise de falhas proposta por Aidy Ali em 2017.

Falha do Componente

Coleta de dados Trabalho de pesquisa | | Identificado de Ferramentas e Inspeg3o Visual
preliminar Equipamentos
Anélise Dimensional - Exame Metalografico Teste de Dureza Andlise de_: Fluorescéncia de
raios-x (XRF)
" L. Documentagao
Avaliacdo de espessura de 6xido —| Analise dos Resultados (Relat6rio)

Fonte: Adaptado de ALI, A. (2017).

Por fim, percebe-se que nao existe uma ferramenta, ou conjunto de ferramentas, que garanta
por si s6 a resolucdo de qualquer andlise de falha. O que ocorre, na pratica, € que algumas ferramentas
acabam sendo mais frequentemente empregadas por diferentes razoes, tais como: a familiaridade do
analista; a disponibilidade de equipamentos, tempo e recursos; e a representatividade dos resultados
obtidos.

Observa-se, a partir desta coletanea de metodologias apresentadas, que todas elas se iniciam
pela investigagdo da histéria e do desempenho prévio do componente e/ou estrutura, os quais devem
ser devidamente conhecidos e registrados, conforme descrito. Em seguida, podem ser necessarios
ensaios complementares, como os propostos por Colangelo e Heiser e por Wulpi, com o objetivo de

detalhar os aspectos metalurgicos do material analisado.
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O exame do aspecto visual da fratura pode ser realizado a olho nu ou com pequenas ampliagdes

5 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS ETAPAS
5.1 MACROFRACTOGRAFIA

(até cerca de 50 vezes), utilizando-se, por exemplo, diferentes tipos de lupas. Esse exame esta
intimamente associado ao mecanismo de falha ocorrido e a historia de utilizagdo do componente e/ou
estrutura (BARBOSA, C., 2021).

A andlise visual permite inferir, entre outros aspectos, o sistema de tensdes que provocou a
fratura, o ponto de inicio da falha, o tempo estimado de propagacdao, bem como as condigdes de
carregamento mecanico existentes. Essas informagdes sao fundamentais para subsidiar a compreensao
metalurgica da falha e, consequentemente, contribuir para a determinagdo da causa e a defini¢do da
solucao final.

O levantamento de dados deve ser realizado logo no inicio do processo de andlise,
preferencialmente no proprio local da ocorréncia da falha (BARBOSA, C., 2021). O registro
fotografico detalhado do cenario da falha e das partes envolvidas constitui uma etapa praticamente

obrigatéria em qualquer analise de falhas.

5.2 MICROFRACTOGRAFIA

Cada tipo de fratura apresenta uma morfologia especifica em nivel microestrutural, que a torna
unica. Assim, para analisar e compreender os mecanismos de fratura nos materiais, mesmo quando
estes ndo estdo bem caracterizados em nivel macroscopico, torna-se necessaria a utilizagdo de técnicas
de microscopia (BARBOSA, C., 2021). Essa ¢ uma ferramenta fundamental ndo apenas para a
determinagdo do real mecanismo de falha, mas também para sua adequada documentacao.

Entre as técnicas mais comumente empregadas destacam-se a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), a Microscopia Optica (MO), a Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET), a
Microscopia de Forca Atdmica (AFM) e a Microscopia de Luz Polarizada (MOLP), entre outras. A
escolha de uma ou mais de uma para compor as evidencias do relatorio de analise ao final depende da

estratégia, da disponibilidade e da habilidade do perito ou investigador.

5.3 MICROANALISE QUIMICA

A maioria dos equipamentos de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) oferece a
possibilidade de realizar analises quimicas localizadas no material sob observacao. Esse tipo de ensaio
fornece informagdes extremamente relevantes, pois permite identificar e correlacionar o tipo de
inclusdo, segregacdo ou particula estranha presente, ou diretamente associada, a falha observada. Além
disso, a técnica possibilita inferir as condi¢des de formagdo e evolucao das trincas, por meio da
identificacao e analise de possiveis produtos de corrosdo ou contaminantes.

) Conhecimento em Rede: Explorando a Multidisciplinaridade 3" Edicio )
ANALISE DE FALHAS EM MATERIAIS METALICOS: FERRAMENTAS, ESTRATEGIAS E IMPACTO TECNOLOGICO



Entretanto, nem sempre a superficie de fratura se encontra em estado de conservagdo adequado
para uma observacdo direta. Nesses casos, uma alternativa consiste em recriar, em laboratorio, as

condigdes de carregamento que originaram a falha, por meio de Corpos de Prova (CDPs), os quais

podem ser analisados com maior facilidade e controle experimental.

5.4 METALOGRAFIA

Juntamente com os ensaios mecanicos, a metalografia fornece um panorama do desempenho
do material, e ndo ¢ incomum que surjam descobertas inesperadas durante a analise metalografica. Isso
ocorre especialmente quando o exame ¢ realizado na regido onde a falha se originou, pois torna-se
possivel caracterizar o tipo de estrutura presente e associa-la a algum tratamento termomecanico, de
producao ou acidental, que tenha sido determinante para a ocorréncia da falha.

Inclusdes e precipitados grosseiros associados a falha podem ser diretamente observados,
permitindo documentar sua relagdo com o dano ocorrido. Cabe ao analista, ou ao profissional
designado para tal, estabelecer as devidas correlagdes entre a microestrutura observada nas amostras
do componente falhado, sua composicdo quimica e o historico de fabricagdo do material. Com base
nessas informacoes, a analise final da falha ¢ a definicdo das medidas de conten¢do tornam-se

significativamente mais precisas e eficazes.

5.5 OUTROS (ENSAIOS DESTRUTIVOS, NAO DESTRUTIVOS, QUIMICOS)

Os ensaios destinados a determinagdo da composicdo quimica e das propriedades mecanicas
sdo, em geral, indispensaveis para a correta caracterizagdo do material utilizado na estrutura ou no
componente falhado (HELLIER, C. J., 2013). Esses ensaios podem ser realizados tanto para verificar
se o material atende as especificagdes corretas, identificando possiveis trocas ou substitui¢des
indevidas, quanto para avaliar se suas caracteristicas foram alteradas em decorréncia de algum

tratamento, operagdo de manuten¢do ou procedimento de reparo, entre outros fatores.

5.6 SIMULACOES FISICAS OU COMPUTACIONAIS

As simulacdes s3o extremamente Uteis na etapa de projeto de uma estrutura ou componente,
pois permitem antecipar possiveis falhas que poderiam ocorrer sob condigdes de carregamento ou
degradacao continua durante o uso. Por outro lado, os ensaios de simulagdo de carregamento mecanico
podem tornar-se necessarios durante uma analise de falha, basicamente por duas razdes: (i) quando
ndo ha disponibilidade de partes em quantidade e/ou qualidade superficial suficientes para serem
analisadas; (i1) quando se busca um nivel mais aprofundado de compreensdo sobre a evolugdo do
processo de falha.
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Além da metodologia de analise de falhas e de suas etapas, ja apresentadas nas secdes

6 FERRAMENTAS DA QUALIDADE NA ANALISE

anteriores, importantes aliados na determina¢do de causas sdo as ferramentas da qualidade, que serdo
abordadas a seguir. Aplicadas ao longo de anos, essas ferramentas t€ém se mostrado extremamente tuteis
na concepc¢ao e na melhoria de processos, produtos e servigos.

Com forte carater investigativo, elas atuam, na maioria das vezes, de maneira preventiva,
partindo de dados e de um amplo conjunto de informagdes sobre falhas obtidas a partir da aplicagdo
das metodologias previamente discutidas. Essas ferramentas sdo consideradas essenciais para
engenheiros da qualidade, peritos e projetistas, sendo fundamentais para o diagnostico e a prevengao

de falhas.

6.1 5 PORQUES

Quando ocorre um evento inesperado, a reagdo inicial geralmente ¢ questionar as razdes (0s
“porqués”) que levaram a tal ocorréncia. Uma ferramenta inicial de analise de falhas, porém
extremamente eficaz, consiste justamente em explorar essa linha de questionamento repetidamente até
se chegar a uma provavel causa (ALBERTIN, M.; GUERTZENSTEIN, V., 2018).

A ferramenta dos porqués baseia-se em uma sequéncia de perguntas que contribuem para
compreender a causa raiz do problema. A resposta a primeira pergunta gera uma segunda pergunta,
cuja resposta origina a terceira, € assim sucessivamente, constituindo o mecanismo central da
ferramenta. Em média, cinco perguntas sdo suficientes para identificar o inicio do problema, ou seja,
o porqué principal. Caso seja necessario aprofundar a analise, mais perguntas podem ser incluidas
(TASSIA, A.; DE OLIVEIRA, L. B., 2020).

Na Figura 7, apresenta-se um exemplo hipotético de aplicagdo dessa ferramenta: suponha que
um motor industrial tenha queimado. A pergunta inicial seria: “Por que esse motor queimou?” A partir
desse questionamento, desenvolvem-se as perguntas subsequentes que permitem identificar a causa

raiz da falha.
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Figura 7 — Exemplo de aplicacdo da ferramenta dos 5 Porqués.

Cinco Porqués Lo+ eNceTeLes

ENGENNARIA DE MANUTENGAO

Falha: Motor Elétrico da Bomba Centrifuga Queimado.
Pergunta fundamental: Por que o motor elétrico queimou?

POR QUE? (1) POR QUE? (2) POR QUE? (3) POR QUE? (4) POR QUE? (5)

O sensor de nivel ndo Apos a reforma da Nado havia um check-
i E b ; O sensor estava com . e B w
A bomba operou “em | avisou que ndo havia & o caixa, o eletricista list p6s manutencdo

esqueceu de conectar | para apoio técnico do
desconectados. q P p

vazio.” agua suficiente na
caixa. os cabos. eletricista.

“Por que a “Por que o sensor “Por que o sensor “Por que o eletricista “Por que ndo havia
bomba operou em de nivel ndo estava com os cabos esqueceu de conectar um check-list pos
vazio?” atuou?” desconectados?” os cabos?” manutengdo?”

Ap6s a montagem da linha de produgdo, por
negligéncia, o setor de Planejamento e Controle de
Manutengdo ndo elaborou toda a documentagdo
técnica necessaria para os equipamentos.

Fonte: ENGETELES (s.d.).

CAUSA RAIZ

Como qualquer método, a ferramenta dos 5 Porqués apresenta vantagens e limitagdes, sendo
essencial conhecé-las para sua aplicacdo eficaz no trabalho do perito. Entre suas principais vantagens,
destaca-se o fato de ser um método flexivel e simples, cujo sucesso depende do nivel técnico dos
envolvidos na analise. Além disso, ndo exige um grande grupo de especialistas para ser concluido e
tende a se basear mais em evidéncias do que em opinides. A ferramenta é particularmente util na analise
de falhas de componentes mecanicos, como rolamentos, retentores, rotores, bombas e componentes
elétricos, cujos parametros de constru¢do, manutencao e operagdo sao bem definidos, o que facilita a
identificacdo da causa raiz do problema.

Por outro lado, a ferramenta dos 5 Porqués apresenta algumas limitagdes. Ela pressupde que
cada falha tenha uma unica causa, podendo negligenciar fatores importantes, ja que falhas podem
resultar da acdo combinada de multiplos eventos. Também possui limitagdes para identificar causas
humanas ou organizacionais. Além disso, a anélise pode se tornar complexa quando existem multiplos
caminhos para cada porqué, sendo, nesse caso, recomendavel combina-la com outras ferramentas de

analise de falhas.

6.2 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como “Espinha de Peixe” ou “Causa e Efeito”, ¢
uma ferramenta grafica utilizada para identificar possiveis causas raizes e para determinar qual
categoria de variagdes no processo representa a maior fonte de variabilidade na saida. Trata-se de uma

das ferramentas mais empregadas em conjunto com a metodologia de andlise de falhas. Kaoru

Ishikawa, seu criador, integrou e expandiu conceitos de gerenciamento de outros pensadores para o
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sistema japonés, ¢ em 1962 apresentou sua principal contribuicdo a Gestdo da Qualidade com o
desenvolvimento do conceito de Circulo de Qualidade, posteriormente oficializado como Diagrama de
Causa e Efeito em 1982 (CAVALCANTI, R. C.; DE FILHO, F. J., 2015).

O método parte da hipdtese de que, para cada problema, existe um nimero limitado de causas
primarias, secunddrias, terciarias, e assim sucessivamente. Inicialmente desenvolvido para sistemas
industriais, o diagrama agrupa as causas em seis categorias, conhecidas como os 6 M’s do processo:

e “Maquina” se refere a falhas no maquinario durante o processo, como funcionamento incorreto
ou falhas mecanicas;

e ‘“Materiais” engloba situacdes em que a matéria-prima ou material utilizado ndo esta conforme
as especificagdes, como produtos fora de tamanho, vencidos ou em temperatura inadequada;

e “Maio de obra” envolve atitudes ou dificuldades na execucao do processo, incluindo pressa,
imprudéncia ou falta de qualificacao;

e “Mecio ambiente” considera fatores externos ou internos que favorecem a ocorréncia de
problemas, como contaminantes, poluentes, calor, falta de espago ou layout inadequado;

e “M¢étodo” trata de procedimentos ou métodos que influenciam a ocorréncia do problema,
questionando se houve planejamento adequado, execucdo conforme o roteiro ou uso das
ferramentas corretas;

e “Medidas” refere-se as métricas utilizadas para monitorar ou controlar parametros do processo,
incluindo acuidade de instrumentos, indicadores ou metas estabelecidas.

O objetivo da ferramenta ¢ categorizar as possiveis falhas e, quando o diagrama estiver
completamente preenchido, permitir identificar claramente as causas potenciais e, eventualmente, a
causa raiz do problema (CAVALCANTI, R. C.; DE FILHO, F. J., 2015). O preenchimento do diagrama
ocorre da direita para a esquerda, iniciando pelo efeito da falha (consequéncia) e seguindo com as
possiveis causas distribuidas em suas respectivas categorias. Um diagrama de espinha de peixe
completo inclui uma espinha central e ramificacdes que lembram o esqueleto de um peixe, sendo estas
usadas para categorizar as causas por sequéncia ou fun¢do do processo.

Por exemplo, na Figura 8, foi realizada a analise do rompimento de um parafuso durante uma
operacgdo de torque, onde, em cada categoria, as causas potenciais foram listadas e avaliadas quanto a
validade utilizando evidéncias (vindas muitas vezes de relatorios de analise de falhas, oriundos das

rotinas ja vistas) ou outras ferramentas analiticas (CAVALCANTIL, R. C.; DE FILHO, F. J., 2015).
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Figura 8 — Exemplo de aplicagdo da ferramenta “Diagrama de Espinha de Peixe” a um caso da industria aeronautica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A ferramenta desenvolvida por Ishikawa, assim como outras ferramentas citadas, apresenta
virtudes e limitagdes, sendo essencial que o perito as conhega para sua aplicagdo eficaz. Entre suas
principais vantagens, destaca-se a clareza das relagdes estabelecidas entre causas e efeitos, facilitando
a percep¢ao do problema. Ela ¢ especialmente util para problemas multifatoriais, pois considera a
hierarquia das causas na andalise. Além disso, embora tenha sido originalmente concebida para analise
de falhas de componentes com limites de construg¢ao, manutencdo e operagdo bem definidos, também
pode ser aplicada a problemas mais complexos de ordem humana ou burocratica, uma vez que seus
M’s permitem agrupar diferentes tipos de causas.

Por outro lado, a ferramenta apresenta algumas limitagdes. Pode incentivar uma abordagem
abrangente, na qual h4 a tendéncia de tentar corrigir todas as causas identificadas, mesmo que nem
todas sejam relevantes. Além disso, tende a ser mais dependente da opinido do analista ao selecionar
as causas primarias, secundarias e tercirias, e ndo exclusivamente baseada em evidéncias, o que pode

influenciar a acuracia da analise.

6.3 FMEA

FMEA, sigla para Failure Mode and Effect Analysis, ou Andalise de Modos e Efeitos de Falha
em portugués, ¢ uma ferramenta voltada para o mapeamento de potenciais causas de falhas que ainda
ndo ocorreram, possuindo carater indutivo e preventivo. Empresas comprometidas com a qualidade e
a prevenc¢ao de falhas utilizam essa ferramenta para minimizar os impactos de eventos indesejaveis na
industria, buscando identificar falhas em processos ou produtos e tomar agdes preventivas e prioritarias
de melhoria. De acordo com a literatura, o uso do FMEA teve inicio no final dos anos 1940, durante
periodos de intensos conflitos militares, com o objetivo de avaliar a confiabilidade de sistemas e a
ocorréncia de falhas em equipamentos (SCAPIM, C. A., 2013).
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Atualmente, o FMEA se consolidou como uma ferramenta da qualidade aplicada por diversas
organizagdes, desde a NASA e a Ford até a SpaceX, sendo util para garantir segurancga e eficiéncia em
dois principais contextos: produtos, quando aplicado para identificar falhas que saem do padrao e das
especificagdes definidas em um projeto; e processos, quando aplicado para mapear falhas em etapas
de producao, geralmente observadas apds a identificagao de nao conformidades em produtos. O uso
da ferramenta permite que produtos e processos se tornem mais assertivos, reafirmando o compromisso
da empresa com a qualidade superior de seus bens manufaturados ou servigos prestados (SCAPIM, C.
A., 2013).

Além dos beneficios qualitativos, o FMEA também gera vantagens econdmicas significativas.
Aredugdo de falhas em processos de fabricacao esta diretamente associada a diminui¢do de desperdicio
de matéria-prima, menor alocagdo de horas-homens para corre¢des, reducao de custos com paradas
ndo programadas e diminuicdo dos custos de ndo qualidade, relacionados a ndo conformidades
inesperadas. Dessa forma, ao evitar desperdicios, maximiza-se o lucro da companhia. Os beneficios
ndo se restringem apenas a donos ou acionistas, mas também alcancam o consumidor final, j& que
produtos com menor risco de falhas de fabricacdo podem ser disponibilizados a precos mais acessiveis
(SCAPIM, C. A., 2013).

No entanto, todos esses beneficios s6 se concretizam se o FMEA for constantemente atualizado
com novas potenciais causas identificadas na rotina de execucao das metodologias de analise de falhas.
Esse processo cria um ciclo virtuoso: as rotinas de analise de falhas identificam as causas subjacentes
a falhas em componentes, seguindo os passos metodologicos ja descritos, e essas causas sdo entdo
compiladas no FMEA (TAZI et al., 2017). A Figura 9 traz um fluxograma de relagdao entre FMEA e

analise de falhas.

Figura 9 — Fluxograma representando a interdependéncia entre a ferramenta FMEA com a metodologia de andlise de

falhas.
Execucdo da rotina ou passo a
B Andlise de p.asso das Metodologias ja
Falhas vistas de Colangelo, Sachs,
Handbook, Ali, etc
Modelo

genérico

Modos de
falha

Deteccdo da
Falha

Proje¢do de
custos de falhas

Custos por perdas de
producdo

Fonte: Adaptado de TAZI, N. et al., 2017.
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O compilado das causas potenciais identificadas ¢ organizado em um painel no formato do
FMEA, onde cada causa recebe uma pontuacao de severidade, ocorréncia e detecgdo, variando de zero
a dez. Esses valores sdo multiplicados entre si, resultando no Risk Priority Number (RPN), que
representa a gravidade relativa de cada causa potencial (TAZI et al., 2017). Na Figura 10, observa-se
um preenchimento hipotético de uma planilha ou quadro FMEA, no qual ¢ possivel identificar o
mapeamento de, no minimo, cinco causas potenciais de falha para este tipo de componente,
considerando que, segundo a aplicacdo da metodologia de analise de falhas em casos semelhantes em

alguma empresa, tais causas ja foram responsaveis por ocorréncias anteriores.

Figura 10 — Exemplo de FMEA para 0 mapeamento das potenciais causas de modos de falha em motores elétricos.
ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Ne. FEMEA: 122 Data de Inicio: 27-08-2012 Responsavel: Cristiano Citi systems
Area: Resfriamento de Cubas Revisdo: 01 Preparado por: Jodo Telefone: (15) 3021-6257
Sistema: Bombeamento Equipe: lodo, Felipe, Pedro
Nome do | Fungdo do Efeito(s) | OCORR | SEVER | DETEC RISCO
Componen | componen Modo(s) de falha Potencial(is) | (tabl) | (tab2) | (tab3) (RPN) Agdo Corretiva Recomendada
te te de Falha(s) | (0) (s) (D) |(O)*(s)*(D)
M212 - Bombear |Estator - Falha de isolamenta Perda de Fluxa 1 3 5 15
Maotor .
Elétri dguUa para | Estator - Enrolamento danificada| Perda de Fluxa 4 4 [ 96 Realizar inspegdo mensalmente no estator
etrico B
3‘::;3: Estator — Rotor Queimado Perda de Fluxa 4 4 5 80 Realizar termografia mensalmente

central Estator - Vibragdo Excessiva Perda de Fluxo 5 6 5 Realizar analise de vibragio mensalmente
Estator — Rolamento Travado Perda de Fluxa 5 B B Realizar inspegdo semanal no ralamento

Fonte: SILVEIRA, C. B. (2012).

Essas informagdes tornam-se uteis na tomada de decisdo para implementagdo de melhorias no
processo, que podem atuar na conten¢do ou eliminacdo de determinado tipo de falha, reduzindo
preventivamente riscos € custos, conforme ilustrado na Figura 9. No entanto, a ferramenta apresenta
vantagens e desvantagens que o perito deve conhecer para utiliza-la de forma eficaz.

Entre suas principais vantagens, destacam-se a capacidade de evidenciar as causas mais criticas
para a falha, favorecendo a assertividade das agdes, identificar e eliminar erros precocemente com
enfoque preventivo, além de melhorar a qualidade e a seguranga do processo. Por outro lado, a
ferramenta depende da existéncia de dados suficientes para analise, € o calculo do RPN pode, em

alguns casos, mascarar falhas graves ou supervalorizar falhas menores devido a forma como ¢

realizado.

6.4 FTA
A érvore logica de falhas, ou Fault Tree Analysis (FTA), ¢ uma ferramenta utilizada para
identificar as raizes fisicas, humanas e latentes de uma falha j& ocorrida ou suposta, conforme ilustra a
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Figura 11. Inicialmente, descreve-se a falha funcional que esta sendo estudada, etapa fundamental para
o sucesso da andlise (YAZDI, M. et al., 2017). Falha funcional refere-se a perda da fung¢do de um
equipamento, maquina ou dispositivo dentro de um processo, como a queima de um motor ou a pane

de uma bomba hidraulica que deixa de fornecer fluido na vazao projetada.

Fiiura 11 — Causas deduzidas por meio de uma analise FTA para uma falha ja ocorrida.

[ vedagao peficiente |
[ inundaciodahrea || Umidade |
[Prob. Especificagao Motor] [ Awquequimico |
eficiencia S, Ventlagat ) De%'::g:ggida Curto-circuito
| Fonte calor Extena — Sobretensao | —
[_opermgaoindevida | | [Envelhecimento Nawral
[ Problema Rede Elétr. |—
I Falha de Montagem I——- _| G e o
Dessinianens I :I Falha de Mancal ::|> ROy
| Desbalanceamento |
I Vibragao Excessiva I—

Fonte: ENGETELES (s.d.).

Assim como o Diagrama de Ishikawa, a FTA ¢ uma representagdo grafica das inter-relacdes de
causas basicas que resultam em um evento indesejavel, desenvolvida por l6gica dedutiva para prevenir
a recorréncia da falha. A partir de um evento, constroi-se um diagrama légico invertido, adicionando
ramificacdes e sub-ramificacdes para as provaveis causas até chegar as causas basicas ou eventos
primarios, cujas probabilidades de ocorréncia podem ser estimadas com critério (YAZDI, M. et al.,
2017).

Atécnica ¢ amplamente utilizada nos setores quimico, petroquimico, aerondutico e nuclear para
quantificagdo de eventos. A Figura 12 ilustra uma arvore de falhas desenvolvida para uma falha

hipotética de queima de um motor elétrico.
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Figura 12 — Exemplo de aplicacéo da ferramenta FTA para o caso de uma falha catastrofica ocorrida em um motor
elétrico.

Motor Elétrico Queimado

Falta de Fluxo

da Bomba
Centrifuga
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(98 eC) \ (75 A)

MODOS DE
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Fusivelndo Carga acima do operandocom
atuou. / permissivel. RPM acima do
. permissivel.

/ Dimensionamento \| FUSiVE| com
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HUMANAS

/Mudancas no escopo \

do projetoque ndo |
| contemplaram todos os |
: equipamentos. /.

Errode Projeto.

HUMANAS

Fonte: ENGETELES (s.d.).

Diferentemente do FMEA, que parte de um componente e descreve modos de falha potenciais,
a FTA inicia da falha ou evento indesejado e deduz retroativamente suas causas fisicas e humanas.
Essa abordagem ¢ especialmente vantajosa quando ha poucas falhas iniciais, pretende-se avaliar o
sistema para implementar modos de seguranga, analisa-se um sistema complexo com multiplas
interagdes entre componentes, ou quando existe grande potencial de erro humano ou falha de software,

situagdes que demandam a ativagao de modos de seguranga.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de falhas em metais representa uma das mais relevantes aplicagcdes da engenharia de
materiais, por reunir fundamentos cientificos, metodologicos e praticos em prol da seguranca e da
confiabilidade industrial. Ao longo deste capitulo, foi possivel observar que, independentemente da
abordagem ou do autor, todas as metodologias convergem para um mesmo propdsito: compreender a

origem das falhas e transformar esse conhecimento em aprimoramento tecnologico.
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Os modelos apresentados (de Colangelo e Heiser a Aidy Ali) demonstram que a evolugao asv
metodologias reflete o avango da propria engenharia, incorporando desde analises microestruturais até
ferramentas modernas de gestdo da qualidade, como FMEA, FTA, Diagrama de Ishikawa e os 5
Porqués. Essa integracdo entre ci€éncia dos materiais e gestdo de processos refor¢a a importancia de se
tratar a andlise de falhas ndo apenas como um procedimento técnico, mas como um instrumento
estratégico de melhoria continua.

Sob a otica tecnoldgica e industrial, o dominio dessas metodologias contribui para aumentar a
confiabilidade de sistemas mecanicos, reduzir desperdicios e prevenir acidentes, impactando
diretamente na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade das operacdes. Assim, compreender e aplicar
metodologias de andlise de falhas ¢ mais do que investigar a causa de um defeito: ¢ promover a
inovacdo, garantir a seguranga ¢ fortalecer a cultura de aprendizado dentro da engenharia, um

compromisso permanente entre o conhecimento técnico e a preservagao da vida.
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