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Resumo—Produtos que atendem elevados niveis de confiabili-
dade estdo presentes nos projetos de engenharia de sistemas espa-
ciais e aeronauticos. Uma das formas de garantir a confiabilidade
desses sistemas é através da identificagdo e avaliacido de eventos
adversos e, para tal, podem ser aplicadas técnicas como a FMEA
(Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos) e a FTA (Andlise da
Arvore de Falhas), amplamente conhecidas e utilizadas em ambas
as industrias. No entanto, ainda ha necessidade de maiores esfor-
¢cos para se estabelecer um procedimento de escolha e de utilizagéo
dessas técnicas. Alguns conceitos chaves presentes na literatura a
respeito das técnicas FMEA e FTA serdo apresentados neste ar-
tigo a fim de trazer uma visao geral sobre as diferentes abordagens
de utilizag8o. Para isso, foram estudados e comparados os princi-
pais conceitos referentes a falhas, como estas sdo identificadas,
avaliadas e mitigadas ao utilizar tais técnicas, seja empregando
apenas uma ou combinando ambas.
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I. INTRODUCAO

Os métodos para realizar avaliacéo de risco e confiabilidade
foram originados no setor de sistemas espaciais dos Estados
Unidos em programas de misseis no inicio da década de 1960
[1]. A NASA utilizava a técnica FMEA (Analise de Modos e
Efeitos de Falha) e outros métodos de analise qualitativos para
avaliagbes da seguranca dos sistemas. Ap6s 0 acidente do
Challenger em 1986, a importancia da técnica FTA (Analise
de Arvore de Falhas) na anélise de risco dos sistemas e na ana-
lise de confiabilidade comegou a crescer ainda mais. Desde en-
tdo, a avaliagdo de riscos com suas técnicas, incluindo a FMEA
e FTA, tornou-se Util e respeitada para a avaliacdo da segu-
ranga e eventos ndo desejados em produtos das areas de espaco
e aeronautica. Em aplicagdes de seguranca, estas técnicas aju-
dam engenheiros a encontrar as fraquezas operacionais em sis-
temas complexos de forma sistémica e entdo, priorizar as me-
Ihorias de seguranca.

De acordo com [2], o fator contribuinte mais importante para
que uma avaliacdo de confiabilidade seja bem-sucedida € a de-
finicdo inequivoca do objetivo especifico a ser alcangado na
avaliacdo. Somente conhecendo o objetivo de uma avaliacao é
possivel selecionar uma metodologia adequada. Se o objetivo
ndo estiver claro, hd pouca chance de que a avaliacdo seja bem-
sucedida. Na opinido do autor, essa definicdo pouco clara do
objetivo é a principal causa de muitas das controvérsias encon-
tradas na disciplina de Confiabilidade. Uma avaliagéo bem-su-
cedida aproveitara os pontos fortes de metodologias especifi-
cas para atingir os objetivos especificos da avaliagdo em ques-
tdo. Também, é possivel observar em alguns trabalhos recentes
na literatura, como por exemplo o trabalho de [3], onde os au-
tores relatam que a preocupacdo com a utilizacdo da FTA esta
cada vez mais ampla na industria de sistemas espaciais.

Entdo, diante da importancia das técnicas FMEA e FTA para
avaliacdo de falhas, este trabalho tem como objetivo apresentar
uma breve discussao sobre as diferentes abordagens da utiliza-
¢do dessas técnicas, uma vez que é de extrema importancia que
0s conceitos estejam bem claros e definidos ja que estdo dire-
tamente relacionados aos resultados das avaliagtes. Nesse tra-
balho sera apresentada uma parte das FMEAS de um processo
da éarea espacial e também da aerondutica, e os resultados de
uma parte da FTA de um processo aeronautico.

Il. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto, foi realizado um levanta-
mento bibliogréafico disponivel na literatura referente a falhas
e como estas sdo identificadas, avaliadas e mitigadas ao utilizar
as técnicas FMEA e FTA. Dessa forma, foi feita uma compa-
racdo entre diferentes literaturas sobre como tais técnicas sdo
aplicadas. No trabalho de Dissertagdo de Mestrado da autora
principal, que estd em andamento, uma comparagdo mais deta-
Ihada esta sendo realizada.

I1l. DISCUSSOES
A. Definicdes de termos

Os termos failure e fault sdo extremamente significativos
para a area de engenharia de sistemas no que tange ao gerenci-
amento de falhas, por essa razdo motiva a busca na literatura
para a comparagao e entendimento.

Nota-se que [4], amplamente utilizada na area de gerencia-
mento de falhas aerondutica, ndo inclui o termo fault em suas
definicBes. Dessa forma, a traducdo do termo failure é popu-
larmente empregada como falha, j& o termo fault geralmente é
motivo de maiores discussoes.

Referéncia [5] considera o termo failure como o evento que
resulta em um item ndo ser mais capaz de desempenhar a fun-
¢do que lhe foi requerida. J& o termo fault é o estado de um
item caracterizado pela incapacidade de executar sua fungéo.
Failure é um evento e fault € um estado. Ressalta ainda que,
uma fault pode ser o resultado de uma failure do préprio item,
portanto uma fault pode gerar uma failure. Ainda, considera
failure mode (modo de falha) como um mecanismo pelo qual
ocorre uma falha, failure cause (causa da falha) como uma
causa associada a um determinado failure mode; e failure effect
(efeito da falha) como uma consequéncia de um failure mode
de um item sobre sua operacdo ou funcéo. Referéncia [2], atra-
vés da Tabela I, apresenta a relacéo entre causa, modo e efeito
em diferentes niveis, em uma FMEA.



Tabela I: RELAGAO ENTRE CAUSA, MODO E EFEITO [2]
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JaaFig. 1, ilustra como a relagdo entre causa, modo e efeito
escalam para cima ou para baixo na hierarquia do item ou sis-
tema, dependendo do nivel hierarquico em que a analise sera
feita, em uma FTA. Neste exemplo, a failure cause é conside-
rada como o nivel mais baixo.
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Fig. 1: Arvore de Falhas de um item ou sistema com a causa como nivel
mais baixo (adaptado [2])

Referéncia [5] agrega neste entendimento ao trazer uma visdo
que correlaciona a ligacdo entre causa, modo e efeito com a
integragdo da necessidade de definir termos compativeis entre
os niveis (exemplo: os efeitos da falha no nivel subsistema séo
0s modos de falha no nivel sistema). Entdo, hd uma necessi-
dade de definicdo de um bom requisito de elaboracdo da FMEA
de um sistema, que é composto de outros subsistemas, e ou
equipamentos. Portanto, para garantir essa integracéo, é neces-
sario que os termos utilizados estejam bem claros e definidos.

Na area de sistemas espaciais normalmente a hierarquia con-
siderada é: sistema, subsistema, equipamento e componente.
Na &rea de sistemas aeronduticos: aeronave, sistema e item [6].
Nesse trabalho é considerado a hierarquia adotada para siste-
mas espaciais.

B. Conceitos Bottom-up x Top-down

A abordagem botton-up ou abordagem top-down é uma pers-
pectiva de levantamento de dados da analise da falha de forma
ordenada. A primeira tem inicio no nivel mais baixo até o nivel
mais alto no sentido de baixo para cima (bottom-up) e a se-
gunda tem inicio no nivel mais alto sendo conduzida até o nivel
mais baixo no sentido de cima para baixo (top-down). AFMEA
é uma técnica bottom-up que examina os modos de falha de
componentes dentro de um sistema e traga os potenciais efeitos
de cada modo de falha de tais componentes no desempenho do
sistema. A FTA utiliza a abordagem top-down para avaliar 0s
problemas (eventos indesejados). O que significa que é possi-
vel ter uma visdo de alto nivel de um processo ou um produto,
identificando a potencial falha ou evento indesejado que pode
levar a tal falha para entdo entender as potenciais causas do (s)
evento (s). A comparacdo entre os conceitos Top-down e Bot-
tom-up € ilustrada na Fig. 2.
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Fig. 2: Comparagéo entre os conceitos Top-down e Bottom-up

Dessa forma, podemos considerar que a FMEA (bottom-up)
pode fornecer os inputs necessarios para a FTA (top-down).
Em outras palavras, a FTA pode receber as informacdes neces-
sarias para sua analise através da FMEA, uma vez que 0s even-
tos basicos (mais baixo nivel) sdo os outputs das FMEAs de
tais eventos, tudo isso é dependente do nivel (sistema, subsis-
tema, equipamento e componente) de aplicacdo das técnicas.

C. Failure mode and effects analysis (FMEA)

Referéncia [7] apresenta a seguinte definicdo para FMEA (tra-
ducdo nossa): “Uma FMEA é uma técnica de avaliagéo de con-
fiabilidade e revisdo de projeto que examina 0s modos de falha
em potencial dentro de um sistema ou nivel inferior, para de-
terminar os efeitos das falhas no desempenho do equipamento
ou do sistema. Cada modo de falha de hardware ou software é
classificado de acordo com seu impacto no sucesso operacional
do sistema e na seguranca do pessoal. A FMEA usa légica in-
dutiva (um processo de busca de explicagfes) em uma analise
de sistema "bottom-up”, de baixo para cima. De modo geral,
essa abordagem comega no nivel mais baixo da hierarquia do
sistema e percorre toda sua hierarquia para determinar o efeito
final no desempenho do sistema. O beneficio maximo da con-
cluséo de uma FMEA é obtido a partir de uma aplicacéo inicial
no ciclo de vida do sistema, ao invés de uma aplicacdo depois
gue o projeto do sistema € finalizado.”

D. Fault Tree Analysis (FTA)

Referéncia [7] apresenta a seguinte defini¢do para FTA (tradu-
¢do nossa): “A FTA é uma técnica sistematica e dedutiva para
definir um Unico evento indesejavel especifico e determinar to-
dos os possiveis motivos (falhas) que poderiam causar a ocor-
réncia desse evento. O evento indesejado constitui 0 evento
principal em um diagrama de Arvore de Falhas e geralmente
representa uma falha completa ou catastréfica do produto. A
FTA concentra-se em um subconjunto selecionado de todas as
possiveis falhas do sistema, especificamente aquelas que po-
dem causar um "evento principal" catastréfico. Quando apli-
cada adequadamente, a FTA é extremamente (til durante as fa-
ses iniciais do projeto do produto como uma ferramenta de ava-
liagdo para conduzir as modificagBes preliminares do projeto.
Depois que um produto estiver disponivel no mercado, os re-
sultados da FTA poderdo ser usados como uma ferramenta de
solucéo de problemas. Por meio de uma FTA, um produto pode
ser avaliado tanto do ponto de vista da confiabilidade quanto
da probabilidade de falha. Do ponto de vista da confiabilidade,
a FTA pode estimar se um produto atendera ou ndo aos requi-
sitos de desempenho de confiabilidade. Por meio da avaliagdo
probabilistica, a énfase da FTA muda para a probabilidade de
ocorréncia do evento indesejado, o que € benéfico para quanti-
ficar o risco em relagdo aos possiveis perigos de seguranca que
poderiam resultar do evento indesejado.”



IV. APLICACOES
A. AplicacgBes das técnicas conforme a literatura

De acordo com [8], uma das aplica¢fes mais importantes da
FMEA é auxiliar no gerenciamento de riscos, ja que é uma fer-
ramenta que pode contribuir para prevencédo de falhas no pro-
jeto do produto (sistema /subsistema /equipamento /compo-
nente) e seus processos.

Conforme [5], existem dois tipos de FMEA: de projeto ou
DFMEA (Design FMEA), e de processo ou PFMEA (Process
FMEA), sendo que personalizacdes adicionais acrescentadas a
FMEA podem ser favoraveis ao desempenho desta ferramenta
em uma determinada organizacdo, por levar em consideragdo
caracteristicas particulares e exclusivas de um determinado
projeto. A FMEA de projeto utiliza o0 método analitico onde
sdo estudados cada detalhe do projeto. Este acompanhamento
identifica os possiveis modos de falha e, assim, os prevenir,
com base na experiéncia da equipe. Este método sistematico,
formalizado e documentado, possibilita 0 acompanhamento do
projeto do inicio ao fim. J4 a FMEA de processo tem como
principais objetivos assegurar que as atividades sejam realiza-
das conforme designadas e identificar as possiveis falhas, pre-
venindo ent#o tais falhas potenciais do processo. E uma técnica
de método analitico utilizada para garantir que os modos po-
tenciais de falha ndo gerem problemas no processo. Todas as
etapas do processo sdo detalhadas e analisadas para identificar
0S potenciais eventos adversos.

De acordo com [1], a FTA é uma ferramenta que auxilia na
busca por melhorias e informacdes, auxiliando na determina-
¢do quantitativa de riscos em eventos inesperados via avalia-
¢Oes sistematicas, analisando cada ocorréncia associada em
uma razéo especifica, podendo sua implementag&o ser baseada
na prevencdo ou correcdo de erros. Ainda segundo [1], uma
FTA também pode ser construida para um sistema que esta
sendo projetado, assim como para um sistema que esta sendo
implementado e operando. Embora os principios gerais usados
na construgdo desses dois tipos diferentes de arvores de falha
sejam 0s mesmos, existem diferengas nas estratégias usadas,
no escopo das FTAs, e no nivel de resolugdo delas. Quando
uma FTA é construida para um sistema implementado e opera-
cional, o projeto detalhado e as informagdes operacionais estéo
geralmente disponiveis. Neste caso, 0 objetivo na realizagdo da
FTA é muitas vezes melhorar o sistema ou diagnosticar pro-
blemas dentro do sistema. A FTA também pode ser construida
para monitorar o desempenho de seguranga ou confiabilidade
do sistema, nesse caso, a arvore é desenvolvida até um nivel
gue contém os contribuintes de interesse e para o qual os dados
estdo disponiveis. Isto frequentemente significa construir a
FTA até o nivel do componente principal, por exemplo, até o
nivel de uma valvula, bomba e mddulo de controle. Devido a
suas baixas probabilidades de falha, as tubulaces e fiacdo ndo
sdo geralmente modeladas a menos que o objetivo seja especi-
ficamente ir a este nivel de detalhe ou se houver suspeita de
que efeitos globais, tais como envelhecimento ou desgaste, te-
nham aumentado as probabilidades de falha.

A comunidade cientifica discute acerca da similaridade entre
as técnicas, podendo ser aplicadas de forma complementar ou
simultanea.

B. Comparacéo entre as duas técnicas

De acordo com [2], o objetivo da disciplina de Confiabilidade
é identificar e mitigar os modos de falhas, verificar como re-
moveé-los ou como conviver com eles, implementar as acdes

corretivas para as falhas conhecidas e aumentar o nivel de con-
fiabilidade de tal componente/sistema para o qual ele foi pro-
jetado para executar. Ferramentas como FMEA e FTA sédo uti-
lizadas para priorizar os casos de falha de acordo com a criti-
calidade de suas consequéncias através de analises quantitati-
vas e/ou qualitativas.

Referéncia [9] apresenta a seguinte ideia para diferenciar as
técnicas FTA e FMEA (nossa tradugio): E possivel notar as
semelhangas que a FTA compartilha com a FMEA, especial-
mente em relacéo a identificagdo de partes criticas que influen-
ciam seriamente a confiabilidade do sistema. Isso pode levar
alguém a questionar as diferengas entre as duas técnicas. O fa-
tor de distincdo é a abordagem geral adotada por cada ferra-
menta. A FTA é uma abordagem dedutiva, no sentido de que
pressupde um evento especifico de nivel superior e considera
as possiveis combinacdes de eventos de nivel inferior que po-
dem causar sua ocorréncia. A analise “top-down” da FTA di-
fere completamente da abordagem “bottom-up” de uma
FMEA. O processo da FMEA, de propor algum evento inicial
e determinar como isso afeta o sistema geral, é considerado
uma abordagem indutiva. Portanto, embora apresentem resul-
tados semelhantes, essas duas técnicas de analise de confiabi-
lidade utilizam metodologias completamente diferentes. O
consenso é que a melhor pratica de confiabilidade é empregar
as duas técnicas, com a mentalidade de que elas se complemen-
tam e evitam que o analista perca algum detalhe critico.

Considerando que, na indUstria de sistemas aeronauticos, a
FMEA e a FTA sdo normalmente aplicadas em diferentes ni-
veis (FMEA para equipamentos e/ou componentes e FTA para
sistemas e/ou subsistemas) e, corroborando com [6], ampla-
mente utilizada na industria aerondutica, quando a FMEA é re-
alizada, deve-se fazer uma comparacao para garantir que todos
os efeitos significativos identificados estejam na FTA como
eventos basicos. Os eventos basicos da FTA obtém suas taxas
de falha das FMEAs.

Referéncia [10] afirma que a FTA e a FMEA podem ser com-
binadas em uma andlise de falhas para obter os beneficios in-
dividuais de ambas as técnicas. Duas opg¢des podem ser identi-
ficadas: (1) realizar uma FMEA e uma FTA separadamente ou
(2) usar uma abordagem mista. Quanto a primeira opgao, al-
guns autores defendem a utilizagdo da FTA e FMEA comple-
mentares entre si, pois isso pode expandir o nimero de modos
de falha encontrados devido aos diferentes pontos de partida de
ambos os métodos: bottom-up na FMEA versus top-down na
FTA. No entanto, realizar ambas as analises levariam bastante
tempo, e pode levar a perda de foco nas partes mais criticas do
sistema, que a analise de falhas normalmente visa identificar.
Alternativamente, pode-se decidir usar uma abordagem mista
gue seja uma combinacdo de FTA e FMEA. Ambas as técnicas
consomem muito tempo para serem aplicadas completamente,
e € por isso que muitas vezes isso ndo € feito. No entanto, isso
significa que possiveis modos de falha podem ndo ser identifi-
cados. Em [7], os autores propdem um método estruturado que
leva menos tempo quando comparado ao tempo de aplicacédo
completa das técnicas (ou seja, € mais eficiente), e também per-
mite que seus usudrios encontrem todos os modos de falha re-
levantes (ou seja, € eficaz). E entendido que a ideia principal
dos autores € aplicar as técnicas FTA e FMEA de maneira re-
cursiva: primeiro, € realizada uma FTA em nivel de sistema, o
que resulta em um conjunto de modos de falha. Usando a
FMEA, a criticidade dos modos de falha é avaliada a fim de
selecionar apenas os modos de falha criticos no nivel do sis-
tema. Para cada um deles, é realizada uma FTA de nivel de



funcdo, seqguida de uma FMEA sobre esses modos de falha. Fi-
nalmente, uma FTA e FMEA em nivel de componente sdo re-
alizadas considerando os modos de falha em nivel de funcédo
critica. Vale ressaltar que a FMEA pode ser estendida a uma
FMECA (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e Critici-
dade) adicionando uma andlise de criticidade. Desta forma, a
FMEA puramente qualitativa pode ser feita com base numa
analise também quantitativa.

Referéncia [2] traz a ideia da complementacdo da utilizacdo
de ambas as técnicas para um melhor resultado. O autor afirma
que a tarefa de identificar as causas de falhas é uma atividade
muito desestruturada, e que a intengdo dessa tarefa é identificar
todas as possiveis causas que poderiam resultar num modo de
falha. As causas geralmente sdo mais complexas do que a iden-
tificacdo de um Unico mecanismo de falha e, portanto, des-
crevé-las em algumas frases na FMEA pode ser problematica.
Uma causa de falha geralmente é o resultado de subcausas e
pode ser detalhada cada vez mais até que o fendmeno fisico da
falha seja identificado. Por esse motivo, uma alternativa é rea-
lizar uma andlise de FTA para cada modo de falha. Isso permite
a decomposicao das causas de falha em qualquer nivel de de-
talhe.

C. Deficiéncias das técnicas quando utilizadas unicamente

Referéncia [10] afirma que para a analise de falhas de um
sistema recentemente desenvolvido e altamente complexo, a
escolha mais ébvia é usar um FMEA padrdo ou um FTA pa-
drdo para a analise completa. No entanto, isso leva a algumas
dificuldades, como ja citado, o tempo despendido e a probabi-
lidade de modos de falha ndo serem identificados. Os autores
comegam discutindo o uso apenas da FMEA, que é mais eficaz
quando usada em sessdes com diversas equipes e quando os
membros da equipe tém experiéncia com a operacdo do item
em questdo. Porém, para a analise de um sistema novo e com-
plexo isso oferece uma série de desafios, sdo eles: em primeiro
lugar, o comportamento de falha de um sistema novo néo é co-
nhecido na préatica, e em segundo lugar, este tipo de sistema é
tipicamente grande e complexo. Isso significa que em um am-
biente ndo estruturado, pode ser dificil definir um ponto de par-
tida e manter uma concentragdo nas falhas mais criticas. Além
disso, a abordagem bottom-up da FMEA pode tornar ainda
mais dificil determinar “onde procurar modos de falha” quando
hé& falta de experiéncia pratica. Por Gltimo, quando a FMEA é
aplicada a um sistema completo, pode ser dificil alcancar pro-
fundidade de andlise suficiente para obter uma compreensédo
completa do comportamento da falha.

Referéncia [10], cita que a FTA dedutiva e estruturada pode
ser utilizada como método Unico para analisar o comporta-
mento da falha. Embora a FTA tenha algumas vantagens sobre
a FMEA, ela ainda apresenta algumas desvantagens na analise
de sistemas complexos. S8o vantagens: em primeiro lugar, a
abordagem estruturada da FTA é uma vantagem quando um
sistema completamente novo é analisado e ha pouca experién-
cia pratica com falhas de sistema no campo (devido ao racioci-
nio estruturado e dedutivo implicito na FTA, ela depende me-
nos da experiéncia prética do especialista do que a FMEA); em
segundo lugar, a FTA é uma técnica gréafica mais facil de inter-
pretar e de identificar as interrelagbes em comparagdo com a
FMEA,; em terceiro lugar, a complexidade do sistema em ana-

lise implica que seria dificil realizar uma FMEA em todo o sis-
tema com profundidade de analise suficiente (este também é o
caso da FTA, mas o analista pode optar por aprofundar-se ape-
nas em partes ou ramos especificos da arvore, o0 que torna a
FTA uma abordagem mais controlavel. Se o analista decidir
n&o se aprofundar em um ramo especifico da Arvore de Falhas,
ele podera usar o evento ndo desenvolvido que representa que
0 ramo nao é mais analisado. No entanto, ndo existem diretrizes
rigorosas para decidir sobre a utilizagdo de um evento néo de-
senvolvido e esta decisdo é muitas vezes tomada de forma ar-
bitraria ou baseada no parecer de peritos).

Corroborando com a ideia de que ambas as técnicas sdo Oti-
mas, mas deficientes quando utilizadas unicamente, tem-se em
[3] que a FTA é uma andlise que comeca com uma falha total
do sistema e vai descendo, explorando cada possivel causa até
que o nivel do componente seja alcancado. Isto € Gtil para ana-
lisar os efeitos combinados das falhas, mas é pobre para escla-
recer todas as suas possiveis causas. Ja a FMEA é uma aborda-
gem ascendente, que comega com cada componente e explora
como os efeitos de uma falha se propagam atraves de um sis-
tema. Esta técnica é muito eficaz para descrever a maioria das
causas de falhas em um sistema, mas se esforca para explorar
como seus efeitos podem se combinar. Ainda, afirmam que ¢é
comum aplicar em conjunto tanto a FTA como a FMEA em
varios sistemas, dado que cada uma é eficaz no reforco das fra-
quezas da outra.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aplicacdo das técnicas, na pratica, foram selecionados
dois processos. O primeiro, relacionado a industria de sistemas
espaciais, referente a soldagem de interconectores em células
solares estudado por Graziela Maia em sua Dissertacdo de
Mestrado [11]. O segundo, relacionado & indUstria aeronautica
e amplamente utilizado, referente ao FHA (Failure Hazard
Analysis). Até o presente momento, para o desenvolvimento da
Dissertagdo de Mestrado da autora principal, a FMEA foi apli-
cada em ambos 0s processos por algumas vezes, amadurecendo
a cada nova revisdo. Jaa FTA, até o momento foi aplicada ape-
nas no processo relacionado a inddstria aerondutica. Portanto,
neste artigo, serd apresentada apenas uma pequena parte para
representar a aplicacéo da técnica em cada processo (FMEA
para ambos e FTA para o FHA).

A. FMEA aplicada ao processo de um sistema espacial

O desenvolvimento de um painel solar de satélite pode ser
descrito por um processo genérico. Tal processo, compreende
0s niveis de processo, subprocesso, atividade e tarefa. Estdo
representadas pela Fig. 3 as tarefas de uma determinada ativi-
dade pertencente a esse processo.

Fig. 3: Tarefas de uma determinada atividade no processo genérico de desen-
volvimento do painel solar de satélite

A FMEA sera exemplificada parcialmente pela analise da ta-
refa “Inspeg¢do visual da célula solar” (em destaque na
Fig. 3), conforme apresentada na Tabela II.
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Tabela 11: FMEA PARCIAL DA TAREFA “INSPECAO VISUAL DA CELULA SOLAR”

= Classificagio de
Efeito da Falha Severidade
Etapa Efeit Métodos
do Modos de Causada Efeito €ito no Efeito de Provisdo Recomenda
proces falha Falha Local pr:it'e'?o final (Ceélula (Painel Detecgio Compensatéria goes
so (Célula . (Painel solar) Solar)
solar) superior Solar)
(SCA)
A pessoa
. Painel responsavel pelo
. A eficiéncia ..
Célula Falta de . O SCA solar ira - armazenamento
o da célula . . Inspecéo .
solar inspecéo de e com nivel produzir deve ser informada
h solar ndo . Negligenci ao Treinamento
apresentan | recebimento, . de menos Iaior . sobre como deve
: o sera . avel receber o . do pessoal
do riscos / manuseio eficiéncia | energia do ser o procedimento
Inspec = conforme . produto =
o arranhdes incorreto. degradada queé de inspecdo de
do esperado .
. capaz recebimento e
visual _
manuseio.
da —
. Press&o sob .
célula as caixas de Painel
solar Degradacd QO SCA solarira Inspecdo Ter o maximo de
Microfissur | armazenamen . )
" oda com nivel produzir - - " da cuidado durante o | Conscientiza
as nio to, falta de I Negligencia | Negligenci U =
P eficiéncia de menos . eficiéncia transporte e cdo dos
visiveis a cuidado ao . e vel avel . ? 3
da célula eficiéncia | energia do da célula armazenamento envolvidos
olho nu transportar, . .
N solar degradada que é solar das células
manuseio
. capaz
incorreto.

B. FMEA aplicada ao processo de um sistema aeronautico

O processo de FHA pode ser dividido em dois subprocessos:
FHA de aeronave (AFHA) e FHA de sistemas (SFHA). Para
este trabalho foi selecionado o SFHA. As atividades do sub-
processo escolhido podem ser descritas genericamente con-
forme representado pela Fig. 4.

Fig. 4: Atividades do subprocesso genérico de SFHA

A atividade “Identificar a lista...” (em destaque na Fig. 4) é
detalhada no nivel de tarefas, através da Fig. 5.
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Fig. 5: Tarefas da atividade “Identificar a lista...” do subprocesso SFHA

Para este artigo, a FMEA sera apresentada apenas parcial-
mente para a tarefa “Agendar uma reunido com todos os espe-
cialistas envolvidos™ (tarefa em destaque na Fig. 5) represen-
tada pela Tabela IlI.

Tabela Ill: FMEA PARCIAL DA TAREFA “AGENDAR UMA REUNIAO...”

- Classificagdo
Efeito da Falha de Severidade
Etapa Modos de Efeﬁp no A Métodos Provisdo Recomendac
do falha Causa da Falha Efeito Local | PTOXimo | Efeito final Gerenci de Compensatoria )]
processo (na tarefa) nivel (no processo [Técnica al Deteccao
{ J (na SFHA)
atividade)
Convite Falha de A liet Utilizar a
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enviado s nEo SFHA nao sera convocacio de resposta dos
f 2 ” ] e o cunid .
nemam | duecmento do | N8 Ee | 3%% | resiado | etato | Menor | ewviadaao | (ETESERE | convocados
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convocado organizador orasizo ocasiao reunizo tcirl.ios_os
S envolvidos
Falha de
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Agendar complsta de Verificar no adrdo dos
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2 Vi . = : 5 s oo dose = 3 t:
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as = Igrg@nléa or iniciar a reunido
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especialistas
necessarios
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z g - F
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C. FTA aplicada ao processo de um sistema aeronautico

Durante o exercicio de aplicagdo da técnica FTA, o evento
topo considerado foi a falha da atividade “Identificar a lista de
condicOes de falha com efeitos associados, criticidade e objeti-
vos de seguranca” (em destaque na Fig. 4), que gerou uma ar-
vore com 483 eventos. Desta forma, observou-se que alguns
eventos (intermediario de segundo nivel) que compdem o
evento topo, exigiram mais desenvolvimento do que outros.
Por exemplo, abaixo do evento topo foram consideradas trés

falhas, uma para cada tarefa da atividade em questdo (conforme
Fig. 5). Considerando a andlise da tarefa “Agendar uma reu-
nido com todos os especialistas envolvidos”, tem-se que essa
possui 273 eventos (56% do total de eventos da FTA com-
pleta); a tarefa “Listar todas as condi¢des de falha do sistema
escolhido”, possui 190 eventos (39% do total de eventos da
FTA completa); e a tarefa “Analisar e preencher a fase de voo,
o efeito na aeronave/tripulagdo/ocupantes, classificacdo (gra-
vidade) e método de verificagdo”, possui 20 eventos (5% do



total de eventos da FTA completa).

D. Resultados apo6s aplicacao parcial das técnicas

Apbs a aplicagdo das técnicas, foi observado que os efeitos
que sdo de outra natureza (natureza: técnica, gerencial, progra-
matica), ou estdo em outro nivel, podem ser considerados na
analise através da técnica FTA, o que nao seria possivel com a
aplicacdo da FMEA, que determina e define com rigor as ca-
madas dos efeitos da falha a serem desenvolvidos. Tem-se
como exemplo a tarefa “Agendar uma reunido com todos os
especialistas envolvidos” (em destaque na Fig. 5), avaliada
tanto na FMEA quanto na FTA. Pode-se observar através deste
exemplo, que na FMEA os modos, causas e efeitos das falhas
foram listados exaustivamente, no entanto respeitando o limite
dos niveis pré-estabelecidos. Em contrapartida, ap6s a aplica-
¢do da mesma tarefa na FTA, foi observado que os eventos que
levam a tal falha (ndo agendar reunido com todos os especia-
listas) podem ser extrapolados até o nivel em que o0s especia-
listas acreditam ser necessario e relevante para a analise, ndo
havendo um limite de nivel para chegar ao evento bésico. Por-
tanto, ap6s a aplicagdo parcial das técnicas FTA e FMEA, po-
demos ja concluir que FMEA possui uma caracteristica posi-
tiva que é listar de modo exaustivo todos os modos de falha
conhecidos pelos especialistas e, consequentemente, suas cau-
sas e efeitos. J& a FTA possui uma caracteristica positiva no
que tange a listar todos os eventos contribuintes para uma de-
terminada falha com vasta amplitude de niveis e diferente na-
tureza.

V1. OBSERVACOES FINAIS

Corroborando com o explanado nesse trabalho, para [12], a
FTA ndo é como uma FMEA. A FMEA é uma andlise de baixo
para cima (bottom-up) de todos os modos de falha do item, en-
guanto a FTA é uma andlise de cima para baixo (top-down).
Além disso, a FTA inclui apenas as falhas pertinentes ao
evento indesejado, enquanto a FMEA traz uma analise exaus-
tiva de todos os modos de falha e seus efeitos. De acordo com
[13], as técnicas se complementam, e combinadas sdo mais cla-
ras e razoaveis para revelar a relacéo entre falhas de compo-
nentes e falhas do sistema. Dessa forma, é possivel constatar
com maior precisdo quais sdo 0s componentes mais importan-
tes e de maiores efeitos para o sistema. Podemos perceber que
muito se encontra na literatura sobre os conceitos e padrées das
técnicas de anélise FMEA e FTA, mas pouco se encontra sobre
0 “passo a passo” de suas aplicagdes, quais os “melhores cami-
nhos” e “dicas” para resultados mais eficientes. Por isso, no
trabalho de Dissertacdo de Mestrado da autora principal, que
esta em andamento, estd sendo realizado um estudo a fim de
analisar, registrar e otimizar as diferentes visdes que se encon-
tram nas literaturas apresentadas nas se¢@es anteriores, que diz
respeito & utilizagdo das técnicas. Foram selecionadas as trés
abordagens abaixo para tal estudo:

- Teoria e Anélise: estudo das boas praticas presentes na litera-
tura e comparacgdo com a préatica utilizada na industria;

- Modelagem e Simulacéo: diversos exercicios da aplicacao
das técnicas; e

- Observagdo e Experimentacdo: registro de todo o passo a
passo dos exercicios realizados para aplicagéo das técnicas.

Com relagdo a aplicacdo das técnicas, vale ressaltar que é um
processo interativo, com diversas repeticdes de analise. A cada

aplicacdo o grupo se retine para discutir as dificuldades e pos-
siveis melhorias a serem utilizadas na aplicacdo seguinte. Esse
processo estd sendo repetido até que, no entendimento do
grupo, haja amadurecimento da aplicacdo das técnicas com re-
gistros solidos e maduros para que uma concluséao da interacdo
das técnicas de FMEA e FTA seja possivel.

VII. CONCLUSAO

A luz das discussdes apresentadas nas se¢Bes anteriores, esse
trabalho apresentou uma breve discussdo sobre as diferentes
abordagens da utilizacdo das técnicas de analise FMEA e FTA,
utilizadas nas areas espacial e aeronautica, uma vez que é de
extrema importancia que tais conceitos sejam bem claros e de-
finidos j& que estdo diretamente relacionados aos resultados
das avaliacBes. Com base em referéncias amplamente utiliza-
das em tais areas, foi possivel observar a importancia da defi-
nicdo, clareza e entendimento de conceitos, para entdo entender
melhor o que pode ser considerado como vantagens e desvan-
tagens na aplicacdo de ambas as técnicas, em ambas as &reas.
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