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RESUMO

ARY, Thiago Oliva. Método sistemético de identificacdo de componentes e
grupos de corte (cut sets) criticos em arvores de falha. 2018. 135 péginas.
Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Os projetos de sistemas das areas aeroespacial, nuclear, bélica, ferroviaria,
possuem padrbes de seguranca estabelecidos e aceitos pela industria e sociedade.
Para obter a certificacdo de entidades reguladoras destes setores, estes padrbes
devem ser seguidos e, posteriormente, auditados pelos érgaos competentes que
verificardo o atendimento dos niveis de seguranca.

Tao relevante quanto projetar sistemas seguros é o0 acompanhamento do
desempenho dos niveis de seguranca durante a operagdo. As normas e padrdes
destas industrias estabelecem atividades de monitoramento do comportamento dos
sistemas durante a vida operacional, visando identificar riscos maiores daqueles
certificados e atuar na modificacdo dos sistemas para devolvé-los ao nivel inicial de
seguranca.

A evolucdo dos projetos nas industrias supracitadas revela um aumento na
complexidade e na quantidade de componentes que integram um sistema.
Tornar-se-ia inviavel monitorar todos os componentes de um sistema complexo
tendo como objetivo a seguranca. O objetivo deste trabalho é apresentar um método
sistematico de identificacdo de componentes e grupos de corte (cut sets) criticos em
arvores de falha elaboradas durante o projeto, visando o monitoramento continuo e
0 gerenciamento dos riscos.

Para executar o método de identificacdo de componentes e grupos de corte criticos
sdo utilizadas analises de arvore de falha, medidas de importancia de
componentes/eventos, método de Pareto, analise de dados de vida, calculo de mean
time between failure (MTBF) e mean time between unscheduled removals (MTBUR).
A aplicacdo do método para um conjunto de 6 arvores de falha, possuindo um total
de 243 eventos, selecionou 14,81% de eventos criticos (0s que mais contribuem
para o risco da situacao indesejada) para serem continuamente monitorados durante
a vida operacional.

Palavras-chave: Arvore de Falhas. Componentes e grupos de corte criticos.
Monitoramento e gerenciamento de riscos. Taxa de falha.



ABSTRACT

ARY, Thiago Oliva. Systematic method of identification of fault tree critical
components and cut sets. 2018. 135 pages. Monografia (Especializagdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2018.

Systems design is guided by safety standards, which are established and accepted
by society. In order to achieve an industry certification, these standards must be
followed and, lately, audited by specific organizations that will verify if they comply
with the safety goals. This is the case of the following industries: nuclear, aerospace,
military, rail.

As relevant as design systems with satisfactory safety levels is the monitoring of the
safety performance throughout operational life. Industry standards establish safety
levels to be monitored along the product life in order to identify risks higher than
those of the design certification and to provide necessary system modifications to
return it to initial safety levels.

Design evolution reveals that current systems present an increased complexity and a
higher number of components. It is not possible to manage the safety levels
monitoring every item of a system. This monograph presents a systematic method to
identify critical components and cut sets from the fault trees elaborated during the
development phase of a system in order to continuously monitor and manage risk.
This method of identification of critical fault tree components and cut sets is executed
using analyzes such as fault tree, importance measures of components and events,
Pareto concept, life data analysis, MTBF and MTBUR calculation.

The method applied to a set of 6 fault trees, which contain a total of 243 events,
selected 14,81% of the most critical events in order to be monitored during the
operational life.

Keywords: Fault tree. Critical components and cut sets. Risk monitoring and
management. Failure rate.
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1 INTRODUCAO

Alguns campos da engenharia requerem niveis adequados e aceitaveis de
seguranca, como € o caso de sistemas das areas aeroespacial, nuclear, quimica,
bélica e ferroviaria. Para estes setores da industria, um dos pilares do projeto de
sistemas € o atingimento e a comprovacao dos niveis de seguranca definidos pelos
requisitos de certificacdo e/ou normas especificas.

Para a norma IEC 61508, define-se a existéncia de dois tipos de certificagéo:

1. Uma organizacdo pode demonstrar a capacidade genérica para produzir
um produto ou sistema (ou seja, mostra que possui 0s procedimentos e
competéncias necessarias).

2. Um produto ou projeto de sistema especifico atende aos requisitos
descritos no conteudo das normas aplicaveis (ou seja, mostra-se que 0s

procedimentos foram implementados).

Estes dois tipos de processos caminham juntos. E preciso que seja
evidenciado tanto a capacidade de uma organizacdo elaborar as analises
requeridas, quanto a demonstracdo de atingimento dos niveis de seguranca
aplicaveis. Com isso, garante-se 0 cumprimento com os requisitos estipulados pelas
normas e legislacbes, atendendo o anseio da sociedade por produtos e sistemas

cada vez mais seguros.

Para a fase de projeto de um sistema, existem normas que padronizam as

analises de seguranca. Exemplos:

e |[EC International Standard 61508 (2010): functional safety of
electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems

e |EC International Standard 61511: functional safety — safety instrumented
systems for the process industry sector

e European Standard EN 50126: railway applications — the specification and
demonstration of dependability, reliability, maintainability and safety
(RAMS)
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e UK Defense Standard 00-56 (Issue 3.0): safety management requirements
for defense systems

e MIL-STD-882 System Safety

e ARP 4761 Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment

Process on Civil Aircraft, Systems, and Equipment

O trabalho de garantir a seguranca de um sistema ndo se da apenas na fase
de desenvolvimento. Continua durante toda a vida operacional. Assim como existem
normas que direcionam as analises durante a concepcdo de um sistema, ha
métodos e ferramentas para executar um processo continuo de avaliagdo dos niveis
de seguranca. A norma ARP 5150 - Safety Assessment of Transport Airplanes in
Commercial Service, por exemplo, oferece um processo sistematico para medir e
monitorar a seguranca, visando a definicdo de prioridades e foco dos recursos
disponiveis em areas que proveem 0 maior potencial para o aumento das margens
de seguranca na aviacdo. O documento menciona que a gestdo continua da
seguranca € uma atividade dedicada a garantir que o risco seja identificado e
devidamente eliminado ou controlado. Outra norma, ja no campo militar, que versa
sobre a gestdo dos riscos é a MIL-STD-882E - System Safety. Esta fornece um
método padréo e genérico para a identificacdo, classificacdo e mitigacédo de riscos e
pode ser aplicada para o tratamento de perigos que se aplicam a sistemas /
produtos / equipamentos / infraestrutura (incluindo hardware e software) durante
todo o projeto, desenvolvimento, teste, producéo, uso e descarte.

Neste cenario de acompanhamento dos niveis de seguranca de um produto,
existem barreiras que dificultam a execucdo das analises. A informacdo do
desempenho dos sistemas em campo talvez seja a maior delas. Toda andlise de
risco quantitativa depende de dados de falha de componentes ou quantidade de
eventos para ser executada. No caso de analises de risco elaboradas a partir da
ocorréncia de um evento ou falha especifica, a falta de informacéo de dados de falha
seria 0 maior entrave. Por outro lado, o acompanhamento sistematico e periodico
das taxas de falha de componentes esbarra na limitacdo de recursos das empresas
e na dificuldade de obtencdo dos eventos dada a grande quantidade de itens dos
sistemas atuais que aumenta sensivelmente o esfor¢o da coleta de informagdes.

Este trabalho tem o foco na parte de acompanhamento sistematico dos

niveis de seguranca do produto. Para isso, sera proposto um método para identificar
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componentes e grupos de corte (cut sets) especificos, que sejam mais relevantes
em relacdo ao impacto para a segurancga do sistema em estudo. Dessa forma, com
um numero reduzido de componentes monitorados, pode-se viabilizar a avaliacdo
sistematica e periddica dos riscos de um sistema.

Dentre os vérios tipos de analises aplicadas durante o desenvolvimento de
sistemas, uma das mais difundidas e utilizadas € a analise de arvore de falhas. No
caso da aviacao, este método é utilizado apds a execucao de avaliagbes funcionais
gue resumidamente, definem as funcdes dos sistemas, determinam as condi¢des de
falha (maneiras que uma fungcdo pode falhar) e classificam a severidade de cada
condicao de falha baseado em critérios estabelecidos por normas. Para cada
condicao classificada como catastrofica (qQue leva a perdas materiais e de vidas),
uma arvore de falha deve ser elaborada para avaliar qualitativa e quantitativamente
o evento indesejado. Os grupos de corte sao identificados apés a aplicacdo de
simplificacbes booleanas e representam as combina¢des minimas para que ocorra o
evento topo. Todas estas andlises sao realizadas para se construir um sistema
robusto e aderente as demandas normativas.

O método apresentado nesta monografia tem como objetivo criar as bases
para realizar avaliagOes sistematicas de seguranca, tomando credito dos esforcos de
engenharia empregados na fase de desenvolvimento de sistemas aeronauticos.
Sera focado na identificacdo dos componentes e grupos de corte das analises de
arvore de falhas elaboradas durante o projeto de sistemas de uma aeronave para

falhas classificadas como catastroéficas.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Um dos maiores desafios no monitoramento continuo da seguranca de
sistemas € a coleta de dados de falha. Sem esta informacéo ndo € possivel elaborar
analises de vida dos componentes. O calculo quantitativo do risco depende das
informacGes de vida. Somado a isso, existe a limitacdo de recursos de uma
organizacdo para monitorar e obter dados de grande quantidade de componentes

gque compdem os sistemas atuais.

Por um lado, as analises de risco podem ser elaboradas conforme as falhas

acontecem. Para esta situagao, coletam-se as informacgfes sob demanda e executa-
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se a avaliagdo do caso em questdo. Outra maneira de realizar o monitoramento da
seguranca € através do conhecimento de quais itens devem ser monitorados,
realizando-se a coleta e analise sistematica e repetitiva das taxas de falha dos

componentes.

Um avido, por exemplo, pode conter mais de uma dezena de sistemas
criticos. Para cada um deles, h4 condi¢cdes de falha que possuem severidade
catastrofica, isto é, podem levar a um acidente: perda material e de vidas. Cada uma
das condicbes de falha catastréficas, em um projeto aeronautico, € estudada
utilizando-se, por exemplo, a andlise de arvore de falhas.

O método de arvore de falhas modela as relagBes logicas dos modos de
falha dos componentes do sistema que podem levar a ocorréncia da condicado de
falha indesejada. Cada arvore de falha pode conter dezenas de componentes. Com
isso, assumindo-se dez sistemas criticos, cada um contendo uma média de cinco
condicBes de falha catastroficas e, considerando que para cada condicdo de falha
existe uma arvore de falha composta por vinte componentes, o resultado seria de mil
componentes a serem monitorados (assumindo-se que nao ha repeticdo de

componentes nas arvores de falha).

O esfor¢co necessario para coletar e analisar os dados de falha para esta
guantidade de componentes, somado a revisdo dos calculos das arvores de falha,
tornaria inviavel um processo sistematico e repetitivo de acompanhamento dos
niveis de seguranca durante a operacdo de um modelo de aeronave. Como
selecionar uma quantidade reduzida de componentes mais relevantes para a
seguranca, visando a criacdo de um processo sistematico e repetitivo de
acompanhamento das taxas de falha destes itens para manter os niveis adequados

de seguranca durante a opera¢ao de uma aeronave?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um método de identificacdo de componentes e grupos de corte
criticos em arvores de falha elaboradas durante o projeto de uma aeronave, a fim de
tornar possivel a implementacdo de um monitoramento continuo da seguranca e de

um gerenciamento sistematico e repetitivo dos riscos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho deve atender o0s seguintes objetivos especificos para

cumprimento de seu objetivo geral:

e Aplicar o conceito de medida de importancia e Pareto para selecionar
uma quantidade reduzida de componentes mais relevantes para a
seguranca do sistema.

e Identificar os grupos de corte mais significativos para a ocorréncia do
evento topo, a partir da combinacdo dos componentes mais relevantes,
selecionados a partir do método do item anterior.

e Calcular a porcentagem de componentes mais relevantes selecionados
para uma arvore de falha.

e Calcular a porcentagem do total de componentes escolhidos das arvores
de falha selecionadas em relacao ao total de componentes que compdem
todas as arvores de falha em estudo.

e Estabelecer os critérios de probabilidade para a elaboracdo de uma
analise de risco.

e Exemplificar a utlizacdo de dados de campo reais e ficticios de
componentes selecionados para a realizacdo do monitoramento dos
grupos de corte.

e Executar uma andlise de risco com as informacfes de dados de campo

mistos (reais e ficticios) de componentes.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Durante o desenvolvimento do projeto de sistemas, anélises sdo conduzidas,
cada industria respeitando as respectivas regulamentacdes, para atender o0s
padrdoes estabelecidos. Muitas horas de engenharia sdo destinadas a estas
atividades. No caso especifico da aviacdo, seguem-se normas como a ARP 4761 -
Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment Process on Civil
Aircraft, Systems, and Equipment. Conforme mencionado na formulagdo do
problema, a quantidade total de componentes que compdem as analises de arvore
de falha pode ultrapassar, facilmente, dez centenas. Se, por um lado, o
monitoramento deste montante de itens esbarra na limitagdo de recursos, por outro
lado, pode-se tomar crédito das analises ja elaboradas para identificar elementos
relevantes e combinacbes de falha mais significativas, tornando possivel a
realizacdo de avaliagdes sistematicas dos niveis de seguranca.

O método de analise de arvores de falha permite modelar as relacdes
I6gicas existentes entre os modos de falha dos componentes de um sistema para
entender como pode ocorrer a condicao de falha indesejada. O resultado da analise
pode entregar um entendimento tanto qualitativo quanto quantitativo do evento em
estudo. Os grupos de corte (cut sets) mostram as combinacdes minimas de falhas
de componentes que podem levar & ocorréncia do evento topo. E possivel, por meio
desta informacao, avaliar as redundancias, levantar requisitos de independéncia,
entender as fragilidades e compreender como possiveis modificacbes podem
melhorar a robustez do sistema. Na dimensdo quantitativa, obtém-se o valor de
probabilidade de falha do evento topo, a probabilidade de falha de cada grupo de
corte, exercita-se o intervalo de manutencdo de componentes com falhas latentes
para mensurar 0 impacto no evento topo, experimenta-se trocar componentes com
taxas de falha distintas e incluir redundancias, a fim de melhorar o valor da
probabilidade do evento topo.

O intuito deste trabalho € utilizar estas informac¢des que sdo resultado de
analises elaboradas durante o desenvolvimento de sistemas aeronauticos e aplicar
métodos como as medidas de importancia e o conceito de Pareto para selecionar os
componentes e 0s grupos de corte mais significativos para o monitoramento
continuo. A partir deste ponto, utilizam-se métodos de quantificacdo de vida e os

critérios de seguranca para quantificar o risco.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 capitulos:

e O Capitulo 1 € composto por apresentacdo sucinta do tema, formulagcédo
do problema, a justificativa da proposi¢cdo do método de identificacdo de
componentes e grupos de corte criticos e 0s objetivos gerais e
especificos.

e O Capitulo 2 contém as informacdes que delimitam o tema da pesquisa.
Apresenta o0s objetivos de seguranca no projeto de sistemas e risco
segundo a norma IEC 61508, explica sucintamente como funciona a
regulamentacdo aeronautica para 0 requisito 825.1309, a analise
funcional para sistemas e a analise de arvore de falhas, aborda a
avaliacdo de seguranca durante a operacao de acordo com a ARP 5150,
a andlise de risco segundo a norma MIL-STD-882E e explica o método de
identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em arvores de
falha.

e O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico e engloba as descricbes
sobre analise de dados de vida, método de calculo da métrica MTBF
(Mean Time Between Failures), método de calculo da métrica MTBUR
(Mean Time Between Unscheduled Removals), comparacao entre MTTF,
MTBF e MTBUR e as medidas de importancia Fussell-Vesely (FV), Risk
Reduction Importance ou Risk Reduction Worth (RRW), Risk Increase
Importance ou Risk Achievement Worth (RAW) e Birnbaum’s Importance
Measure (Bi ou BM).

e O Capitulo 4 traz a aplicacdo do referencial teérico a um conjunto de
arvores de falha de um modelo de aeronave. Executa o0 método em
detalhes para uma das seis arvores de falha e apresenta os resultados
das andlises das medidas de importancia para as outras cinco arvores de
falha.

e O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, as dificuldades encontradas

e as solugdes propostas.



21

2 TEMA DA PESQUISA

O método proposto neste trabalho sera aplicado as arvores de falha de
sistemas de um modelo de aeronave. Pretende-se com isso sistematizar 0 processo
de selecdo dos componentes mais relevantes para a seguranca e a definicdo dos
grupos de corte mais significativos a partir dos componentes selecionados. O tipo de
aeronave e o fabricante serdo mantidos em sigilo para preservar a fonte das
informacoes.

O software utilizado para analisar os grupos de corte e para aplicar as
medidas de importancia as arvores de falha € o CAFTA.

Neste capitulo serdo abordados os seguintes topicos:

e Objetivos de seguranca no projeto de sistemas e risco segundo a IEC
61508.

¢ Regulamentacao da industria aeronautica.

e Analise funcional.

e Andlise de arvore de falhas.

e Avaliacdo da seguranca durante a operacao.

e Analise de risco segundo a norma MIL-STD-882E.

e Método de identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em

arvores de falha.

2.1 OBJETIVOS DE SEGURANCA NO PROJETO DE SISTEMAS E RISCO
SEGUNDO A NORMA IEC 61508

Segundo os autores Smith e Simpson (2010) nao ha risco zero. Isso ocorre
porque nenhum item fisico tem taxa de falha zero, nenhum ser humano é infalivel e
nenhum projeto de software pode prever todas as possibilidades operacionais. No
entanto, a percepcao publica de risco, particularmente apdés um acidente grave,
muitas vezes, volta a clamar pelo ideal de risco zero. Em geral, a maioria das
pessoas entende que isso ndo € praticavel, portanto o conceito de definir e aceitar

um risco toleravel para qualquer atividade particular prevalece.
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De acordo com Smith e Simpson (2010), o grau real de risco considerado
toleravel variar4 de acordo com uma série de fatores como o grau de controle que se
tem sobre as circunstancias, o carater voluntario ou involuntario do risco, 0 namero
de pessoas em risco em qualquer incidente e, assim por diante. Ainda segundo
estes autores, explica-se que a tecnologia de seguranca cresceu em torno da
necessidade de estabelecer niveis de risco e de avaliar se 0s projetos propostos
atendem a esses objetivos, sejam eles instalacbes fabris, sistemas de transporte,
equipamentos médicos ou qualquer outro aplicativo.

No inicio da década de 1970, os funcionérios das fabricas perceberam que
com plantas maiores envolvendo grandes estoques de material perigoso a pratica de
aprender por erros ja nao era aceitavel. Métodos foram desenvolvidos para
identificar perigos e para quantificar as consequéncias das falhas. Eles evoluiram
em grande parte para auxiliar no processo de tomada de decisdo ao desenvolver ou
modificar uma planta fabril. Pressfes externas para identificar e quantificar o risco
vieram mais tarde. Em meados da década de 1970, ja havia a preocupa¢do com a
falta de controles formais para regular as atividades que poderiam levar a incidentes
de grande impacto na saude e seguranca do publico em geral (SMITH e SIMPSON,
2010).

As técnicas para quantificar o valor da frequéncia de falhas sdo as mesmas
gue as aplicadas anteriormente para a disponibilidade da planta, onde o custo da
falha do equipamento era a principal preocupacdo. A tendéncia, nos ultimos anos,
tem sido a aplicacdo mais rigorosa dessas técnicas, juntamente com a verificacao de
terceiros, no campo da avaliacdo de perigos. Eles incluem analise de arvore de
falhas (fault tree analysis), modo de falha e analise de efeito (failure mode and effect
analysis), analise de falha de causa comum e, assim por diante (SMITH e
SIMPSON, 2010).

A proliferacdo de software durante a década de 1980, em particular em
sistemas de controle e seguranca em tempo real, focou a atencdo na necessidade
de abordar falhas sistematicas, uma vez que ndao podem ser quantificadas. Em
outras palavras, enquanto as taxas de falha de hardware eram vistas como uma
medida de confiabilidade previsivel, os erros de software eram entendidos como nao
previsiveis. A partir deste momento, houve ampla aceitacdo de que era necessario

considerar defesas qualitativas contra falhas sistematicas. Isso deveria ser feito
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como uma atividade adicional e separada do que j4 era comumente realizado: o
calculo da probabilidade de falhas de hardware (SMITH e SIMPSON, 2010).

Uma questao que surge, frequentemente, nas analises de sistemas é sobre
0 que deve ser classificado como equipamento relacionado a seguranca. O termo
“relacionado a seguranca" (safety-related), segundo a IEC 61508, aplica-se a
gualquer sistema com arquitetura descentralizada ou centralizada (com
componentes programaveis) em que uma falha, isolada ou em combinacdo com
outras falhas e erros, possa levar a morte, danos materiais e / ou ambientais. Os
termos "relacionados a seguranca" e "critico para a seguranca" (safety-critical) sdo
frequentemente utilizados. A expressao "critico para seguranca" tende a ser usada
onde somente uma unica falha de um equipamento em questdo, leva a uma
fatalidade ou aumenta o risco para as pessoas expostas. O termo "relacionado a
seguranca” tem um contexto mais amplo, na medida em que inclui equipamentos
para os quais uma unica falha ndo é necessariamente critica, somente quando esta
se combina com a falha de algum outro item, levando a consequéncias perigosas.

Um equipamento ou software ndao pode ser excluido desta categoria -
“‘relacionado a seguranga” - apenas por identificar que existem meios alternativos de
protecdo. Isto seria pré-julgar o problema. Uma avaliacdo formal da integridade de
seguranca ainda seria necessaria para determinar se o grau geral de protecdo do

equipamento ou software sob estudo € adequado (SMITH e SIMPSON, 2010).

2.1.1 Objetivos Qualitativos e Quantitativos de Seguranca

Segundo Smith e Simpson (2010), observam-se as seguintes defini¢des:

e Objetivo qualitativo: Aquele que busca minimizar a ocorréncia de falhas
sistematicas (por exemplo, erros de software), aplicando uma variedade
de defesas e disciplinas de projeto adequadas a gravidade do objetivo de
risco toleravel.

e Objetivo quantitativo: Aquele que se ocupa em prever a frequéncia de
falhas de hardware, comparando-a com algum objetivo de risco toleravel.
Se 0 objetivo nédo for satisfeito, o projeto deve ser adaptado (por exemplo,

incluindo redundancias) até o atingimento da meta.
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E importante entender porque é necessaria essa dupla abordagem. Antes da
década de 1980, as falhas de sistema geralmente poderiam ser identificadas como
falhas de componentes especificos (por exemplo, falha de um relé, capacitor ou de
um motor). No entanto, desde entdo, o crescimento da complexidade (incluindo o
software) levou a falhas de sistema que possuem uma nhatureza mais sutil, cuja
causa de um evento catastrofico, por exemplo, pode nao ser atribuida a uma falha
em componentes isolados (SMITH e SIMPSON, 2010).

Outras definicbes segundo Smith e Simpson (2010):

e Falhas aleatérias de hardware: S&o aquelas ligadas as falhas de
componentes especificos e as quais atribui-se taxas de falha. O conceito
de repetitividade permite modelar os sistemas propostos por meio da
associacao estatistica de taxas de falhas de componentes similares em
conjunto para prever o desempenho do projeto em questéao.

e Falhas sistematicas: Aquelas que ndo sao atribuidas as falhas ou erros
especificos e, portanto, sdo exclusivas de um determinado sistema e seu
ambiente. Incluem problemas de tolerancia de projeto e desempenho
relacionado ao tempo de funcionamento, falhas relacionadas a
modificacdes inadequadamente avaliadas e, claro, software. As taxas de
falha ndo podem ser atribuidas a esses incidentes, uma vez que nao

permitem prever o desempenho de projetos futuros.

O conceito de niveis de integridade de seguranca, conhecidos como
SIL (Safety Integrity Level), € usado na maioria dos documentos de orientacdo na
area de seguranca nos ramos industriais, ferroviario, automotivo, nuclear e
maquinario. O conceito é dividir o "espectro" da integridade em quatro niveis
discretos e, depois estabelecer requisitos para cada nivel. Quanto maior o SIL, entédo
mais rigorosos se tornam os requisitos. Na norma IEC 61508 (e na maioria dos

outros documentos), 0os quatro niveis sao definidos como no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Safety Integrity Level — IEC 61508

SIL Alta taxa de demanda Baixa taxa de demanda
(Falhas/hora) (Probabilidade de falha quando ha demanda)
4 >10°to < 10° >10°to< 10"
3 >10°to < 107 >210*t0<10°
2 210" to < 10° >10°to <107
1 >10°to < 10° >210%t0< 10"

Fonte: norma IEC 61508

Segundo Smith e Simpson (2010), as faixas dos niveis de integridade (SIL)
para alta demanda e para baixa demanda sdo parametros diferentes. O primeiro é
dimensional e o segundo é adimensional. Em funcéo desta diferenca, expressa-se o
critério de alta demanda em falhas por hora. Se fosse expressa em falhas por ano os
limites das faixas seriam os mesmos. A razdo de haver duas colunas (alta e baixa
demanda) € que existem duas maneiras pelas quais o objetivo de integridade pode
ser descrito. A diferenca pode ser melhor entendida por meio de exemplos.

Considere a falha do motor de um automével. O interesse esta na taxa de
falha porque a condicdo perigosa pode ser a consequéncia imediata da falha do
item. Por outro lado, considere o air bag de um automovel. Este € um sistema de
protecdo de baixa demanda no sentido de que as demandas séo infrequentes (anos
ou dezenas de anos podem passar sem gue seja necessaria a sua utilizacdo). A
taxa de falha por si s6 é de pouca utilidade para descrever sua integridade, uma vez
gue o perigo nao incorre imediatamente apos a falha e, portanto, deve-se levar em
consideracdo o intervalo de teste. Colocado de outra forma, uma vez que a
demanda é pouco frequente, as falhas podem estar dormentes, isto €, presentes
durante o intervalo entre testes (SMITH e SIMPSON, 2010).

Uma pergunta, as vezes feita, € se o objetivo quantitativo for cumprido pela
probabilidade de falha de hardware, entdo, qual alocacdo deve haver para as falhas
sistematicas (software)? O objetivo deve ser aplicado de forma igual as falhas de
hardware aleatdrias e as falhas sistematicas. Em outras palavras, a meta numérica
nao esta dividida entre os dois, mas aplicada as falhas de hardware. Existem
requisitos como, por exemplo, o nivel de rigor das andlises de seguranga, para cada
faixa do critério SIL que devem ser aplicados as falhas sistematicas (SMITH e
SIMPSON, 2010).
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2.2 REGULAMENTACAO DA INDUSTRIA AERONAUTICA

Para a industria aeronautica, um dos documentos que define os objetivos de
seguranca é a AC (Advisory Circular) 25.1309-1. Descreve 0s meios aceitaveis para
demonstrar conformidade com os requisitos de aeronavegabilidade do Regulamento
Federal de Aviagdo §25.1309 da FAA (Federal Aviation Administration). A primeira
versdo da AC 25.1309 data de 1982 e sua tarefa principal é fornecer definicdes
padrdao de termos (incluindo classificacbes de perigo e probabilidade) para uso
consistente em toda a estrutura de trabalho para a realizagdo da seguranca
funcional de um avido. Enquanto os regulamentos (FAR — Federal Aviation
Regulation) e os padrdes (ARP — Aerospace Recommended Practices) usam termos
como condi¢ao de falha e extremamente improvavel, a AC 25.1309-1 define seus
significados especificos.

O termo “erro” na AC reconhece o papel do erro humano (no
desenvolvimento, fabricacdo, operacdo ou manutencdo) como fonte de falhas do
sistema, especialmente em sistemas avidnicos complexos e integrados. O termo
“condigbes de falha” coloca foco nos efeitos de uma falha independente e separada
das causas (AC/AMJ 25.1309, 2002).

A AC/AMJ 25.1309 (2002) contém as classificacdes das condi¢cGes de falha
por severidade (ou gravidade) do efeito. Sdo elas (em inglés): “Catastrophic”,
“‘Hazardous”, “Major”, “Minor” e “No Safety Effect”. Uma condigao “Catastrophic” é a
gue resultaria em mortes multiplas, geralmente com a perda do aviao.

Para cada nivel de severidade, sdo especificadas as faixas de probabilidade.
Uma condicdo de falha “extremamente improvavel”, por exemplo, significa: “tdo
improvavel de acontecer que ndo é esperado que ocorra durante toda a vida
operacional de uma frota do mesmo tipo de avidao”. A definicao quantitativa do termo
€: condicdes de falha extremamente improvaveis sdo aguelas que possuem uma
probabilidade média por hora de voo da ordem de 1x10™° ou menor. As outras faixas
de probabilidade sdo definidas como segue: “extremamente remota”, “remota” e
“provavel”’. Condigdes de falha extremamente remotas sdo aquelas que possuem
uma probabilidade média por hora de voo da ordem de 1x10”7 ou menor, mas
maiores que a ordem de 1x10°. CondicBes de falha remotas sdo aquelas que
possuem uma probabilidade média por hora de voo da ordem de 1x10™ ou menor,

mas maiores que a ordem de 1x107. E, por Gltimo, condicdes de falha provaveis s&o
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aquelas que possuem uma probabilidade média por hora de voo maior que a ordem
de grandeza de 1x10° (AC/AMJ 25.1309, 2002).

2.2.10bjetivos de Seguranca Segundo o Requisito §25.1309

Os objetivos visam garantir um nivel de seguranca aceitavel para o
equipamento e sistemas instalados no avidao. Uma relacao inversa, logica e aceitavel
deve existir entre a probabilidade média por hora de voo e a gravidade dos efeitos
da condicao de falha, como mostrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Relacao entre Severidade e Probabilidade — AC/AMJ 25.1309

Probable
Inaceitavel

Remote

Probabilidade
da condi¢do

de falha Extremely
Remote

Aceitavel

Extremely
Improbable

Minor Major Hazardous Catastrophic

Severidade dos efeitos
das condicoes de falha

Fonte: AC/AMJ No: 25.1309 - Draft ARSENAL revised. 2002.

O Quadro 2.2 mostra os objetivos de seguranca associados as condi¢des de
falha:



Quadro 2.2 - Objetivos de seguranca Segundo a AC/AMJ No: 25.1309
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Classificagao

Sem efeito

média por de
voo na ordem
de:

probabilidade

das condigdes Minor Major Hazardous Catastrophic
para seguranga
de falha
Pequena Redugdo ~
. g ~ L C Grande redugao
Nenhum efeito | redugdona | significativa na )
. . . . na capacidade Normalmente
Efeitos na na capacidade | capacidade capacidade .
. . . funcional ou nas | com perda total
aeronave operacional ou | funcional ou funcional ou
margens de da aeronave
na seguranga | nas margens | nas margens de
segurancga
de segurancga seguranca
Lesdo séria ou
. Sofrimento fatal
Efeitos no .
fisico, a um pequeno o
ocupantes, . Desconforto . , Multiplas
. Inconveniente . possivelmente ndmero de .
excluindo fisico . . . fatalidades
. ~ incluindo passageiros ou
tripulagao o . ~
lesdes tripulagdo da
cabine
Sofrimento fisico
Desconforto ou carga de
. Pequeno fisico ou trabalho
. Nenhum efeito N . .
Efeitos na araa aumento da significativo excessiva que Fatalidades ou
tripulagao trip ulacio carga de aumento da prejudica a incapacitacao
pulac trabalho carga de habilidade de
trabalho executar
tarefas
Probabilidade Ndo ha
e . . Extremamente Extremamente
qualitativa requisito de Provdvel Remota ,
o . Remota Improvavel
permitida probabilidade
Probabilidade
quantitativa
permitida: Ndo ha
probabilidade requisito de <10 <10° <10’ <10°

Fonte: AC/AMJ No: 25.1309 - Draft ARSENAL revised. 2002.

Além do Quadro 2.2, os objetivos de seguranca para condicdes de falha

catastroficas devem ser satisfeitos demonstrando que:
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1. Nenhuma falha simples (ou falha Unica) resulta em uma condi¢ao de falha
catastrofica,;
2. Cada condicao de falha catastrofica deve ser extremamente improvavel.

2.3 ANALISE FUNCIONAL

Segundo a ARP 4761 (1996), a primeira analise funcional que se aplica a um
novo sistema é a chamada Avaliacdo de Perigos Funcionais (Functional Hazard
Assessment - FHA). Ela permite identificar e avaliar 0s perigos potenciais
relacionados as funcdes de um sistema, independente dos detalhes da arquitetura.
Pode, também, ser aplicada quando ha mudancas relevantes em um sistema. Esta
analise é utilizada no processo de desenvolvimento de um sistema para estabelecer
0s objetivos de seguranca para as suas fungdes, visando a implementacédo de um
projeto seguro.

Os passos principais do método FHA sao:

1. Elaborar a lista de funcdes do sistema;

2. Determinar as condicbes de falha para cada funcdo do sistema (as
condicBes de falha sdo definidas pela perda ou mau funcionamento da
funcao);

3. Analisar os efeitos de cada condicéo de falha;

4. Classificar a condicao de falha baseado nos efeitos contidos nos critérios
da norma (ex. AC 25.1309-1).

No Quadro 2.3, tem-se um exemplo de sistema, funcdo e condicdo de falha

(passos 1 e 2 do método FHA):
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Quadro 2.3 - Exemplo de sistema, funcéo e condicao de falha

Sistema

Freios das rodas

Funcéo

Desacelerar as rodas no solo

Condicédo de falha #1

Perda total e ndo anunciada da capacidade de desacelerar as rodas no solo

Condicéo de falha #2

Aplicacéo inadvertida de todos os freios de roda

Fonte: SAE ARP 4761

O proximo passo (3) do método FHA é analisar os efeitos de cada condicao

de falha, como pode ser visto no Quadro 2.4:

Quadro 2.4 - Exemplo de definicdo de efeitos das condi¢des de falha

Efeitos da condicao de falha na tripulagéo,

rodas no solo

Condicéo de falha Fase de voo )
passageiros e aeronave
. ) A tripulacdo detecta a falha quando o freio
Perda total e ndo anunciada da Pouso e . . .
) € operado. Comanda os spoilers e utiliza
capacidade de desacelerar as decolagem

abortada

0s reversores na méaxima poténcia. Esta

situacao pode resultar em saida de pista.

Aplicacéo inadvertida de todos

os freios de roda

Decolagem, apés
velocidade de

decisao

A tripulagdo ndo conseguird decolar ou
realizar um cancelamento da decolagem de
forma segura, resultando em saida de pista
com alta velocidade.

Fonte: SAE ARP 4761

No ultimo passo (4) do método FHA, utiliza-se o Quadro 2.4 como base para

avaliar os efeitos e classificar a severidade da condicao de falha.
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Quadro 2.5 - Classificagéo da severidade para cada condicao de falha

o Efeitos da condicdo de falha na tripulagéo, o )
Condicédo de falha ) Classificacdo da severidade
passageiros e aeronave

Perda total e ndo A tripulacdo detecta a falha quando o freio
anunciada da capacidade | € operado. Comanda os spoilers e utiliza
. o Hazardous
de desacelerar as rodas | 0s reversores na maxima poténcia. Esta

no solo situacdo pode resultar em saida de pista.

A tripulagdo ndo conseguird decolar ou
Aplicagdo inadvertida de | realizar um cancelamento da decolagem _
. . Catastrophic
todos os freios de roda | de forma segura, resultando em saida de

pista com alta velocidade.

Fonte: SAE ARP 4761

O Quadro 2.5 encerra os passos da analise funcional. Com as classificacdes
de severidade estabelecidas é possivel selecionar quais condicdes de falha terdo

analises detalhadas por meio de métodos como arvore de falhas.

2.4 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

No processo de desenvolvimento, € necessario comprovar que o sistema
atende os objetivos de seguranca (Quadro 2.2). No passo seguinte a avaliacao de
perigos funcionais do sistema, utiliza-se a analise de arvore de falha com o objetivo
de identificar falhas Unicas e combina¢Bes de falhas que podem levar a ocorréncia
da condicdo de falha. Sao elaboradas, em um projeto aeronautico, arvores de falha
para todas as condi¢cdes de falha classificadas como Hazardous e Catastrophic e
para algumas condic@es de falha classificadas com Major e Minor.

Segundo a ARP 4761, a andlise de arvore de falha de sistemas é um
método dedutivo, com orientacdo a falha. Seu foco é direcionado para uma condi¢céo
especifica que ndo se deseja que ocorra. Além disso, prové um método para a
determinacdo das causas necessarias e suficientes que resultam no evento topo.
Colocado de uma forma distinta, a andlise de arvore de falha € um procedimento de
avaliagdo top-down no qual um modelo qualitativo de um evento indesejado é

construido e, entdo avaliado. O método também pode ser aplicado quantitativamente
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para gerar informagfes Uteis sobre a probabilidade de ocorréncia do evento topo e
da importancia de todas as causas e eventos modelados na arvore de falha.

Uma arvore de falha é composta de entidades chamadas de portas (gates)
gue servem para permitir ou inibir a passagem de uma logica em direcdo ao topo da
arvore. As portas mostram os relacionamentos de eventos necessarios para a
ocorréncia de um evento em um nivel superior. Os eventos superiores sdo a saida
das portas e os eventos inferiores sdo as entradas. Os diferentes simbolos das
portas revelam o tipo de relacionamento que h& entre as entradas e que seré
requerido para que o evento de saida ocorra (SAE ARP 4761, 1996).

E importante salientar que uma arvore de falha ndo é um modelo de todos
0s possiveis eventos de falha ou de todas as causas de uma falha do sistema. Ela é
direcionada para representar o evento topo que correspondera a um modo de falha
especifico do sistema e, portanto, incluira apenas as falhas que contribuem para
este evento topo. Ademais, estas ndo sao todas as possibilidades de falha. Séo
somente aquelas que foram avaliadas como sendo realistas pelo técnico que a
elaborou a analise (SAE ARP 4761, 1996).

Todas as arvores de falha sdo compostas por trés tipos de simbolos: portas,
eventos basicos e transferéncia. Um retangulo contém a descricdo da saida de um
simbolo l6gico ou de um evento (SAE ARP 4761, 1996).

Simbolos de portas sdo utilizados para agrupar os diversos ramos de uma
arvore de falha. Os dois simbolos principais sdo as portas E e portas OU. Portas E
sdo utilizadas quando o evento do nivel superior pode apenas ocorrer quando todos
as condicdes do nivel inferior forem verdadeiras. Ja as Portas OU sdo usadas
guando o evento indesejado pode ocorrer se um ou mais eventos do nivel inferior for
verdadeiro (SAE ARP 4761, 1996).

Os eventos primarios mais comuns sdo: o evento basico, evento condicional
e evento ndo desenvolvido. Um circulo na base do retangulo representa um evento
basico. Este é definido como um evento interno ao sistema sob analise e que nao
requer desenvolvimentos adicionais. Em outras palavras, o evento basico é capaz
de causar uma falha e, para elementos fisicos apenas, pode receber um valor de
taxa de falha na forma de alocagéo ou como informag&o proveniente de um FMEA
ou outra fonte (SAE ARP 4761, 1996).
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O termo evento basico pode ser referente a falha de um componente. Como
este trabalho tratar4d sobre um método de identificacdo de componentes criticos,
deste ponto em diante, quando o termo evento basico aparecer, deve ser entendido

COMoO componente.

Neste trabalho, seréo analisadas somente as arvores de falha que modelam
condic¢des de falha classificadas como Catastrophic.

2.5 AVALIACAO DA SEGURANCA DURANTE A OPERACAO

A ARP 5150 oferece um processo sistematico para medir e monitorar a
seguranca. Para aprimorar os niveis de seguranca durante o completo ciclo de vida
do produto, ndo é suficiente apenas a avaliagdo da seguranca de um produto
aeronautico na fase de projeto. A operacdo em curso de uma aeronave deve ser
avaliada.

O processo de monitoramento continuo da seguranca pode ser aplicado tanto
nas operacdes de uma linha aérea quanto na avaliacdo dos sistemas realizada pelo

fabricante, a partir de informacdes de campo.

2.5.1 Seguranca Continua Segundo a ARP5150

A gestédo continua da seguranca € uma atividade dedicada a garantir que o
risco seja identificado e devidamente eliminado ou controlado. Para tal, este
processo deve ter uma abordagem logica e sistematica. A seguranca nao €
autossustentavel. Quando um avido € entregue e esta em condicbes perfeitas, ele
tem um nivel inicial de seguranca. A medida que os avides sdo operados, o nivel de
seguranca € mantido através de um processo continuo de monitoramento da
experiéncia em servico, identificando questdes e oportunidades relacionadas a
seguranca e, em seguida, abordando essas questdes ou oportunidades através de
mudancas apropriadas no produto ou nos procedimentos.

O processo de avaliacdo continua da seguranca inclui trés objetivos:
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1. Manter a aeronavegabilidade da aeronave: Os eventos em servico Sao
avaliados com base nos efeitos no nivel de seguranca previsto no processo
de certificagéo.

2. Manter a seguranca do avido: Os eventos em servico sdo avaliados em
relacdo aos objetivos de seguranca.

3. Melhorar a seguranca do avido: Os eventos em servigo sdo avaliados para
identificar oportunidades para diminuir seu nimero ou para superar 0S
objetivos de seguranca. Neste ponto, € preciso relembrar o conceito de que
a manutencdo e operagcdo com seus respectivos procedimentos apenas
mantém os niveis de seguranca existentes. Para se aprimorar os niveis de
seguranca € preciso que sejam implementadas modificacdes nos sistemas

e / ou procedimentos.

Um processo genérico e de alto nivel segundo a norma ARP 5150 & mostrado

na Figura 2.2:

Figura 2.2 - Processo genérico e de alto nivel para avaliagdo continua da seguranca
de acordo com a ARP 5150

v v

Estabelecer
parametros de  |—p
monitoramento

Monitorar Avaliar eventos ) Elaborar plano ) Implementar plano
eventos erisco de acao de acao

©) ® ® ®

Fonte: SAE ARP 5150

1. Estabelecimento de parametros para monitoramento

Comeca com a determinacao da estrutura, objetivos e metas de seguranca
especifica da empresa, seja uma linha aérea ou fabricante (sempre
respeitando os objetivos de seguranca de certificacdo). Este processo

também estabelece os parametros de monitoramento e seus valores.

2. Monitoramento dos eventos de campo
E o processo continuo de busca de eventos especificos. Este monitoramento

€ baseado nos parametros estabelecidos na etapa anterior.



35

3. Avaliacéo dos eventos reportados e do respectivo risco

Parte do processo iniciado quando um evento é detectado. Inclui a avaliacéo
do evento suficiente para determinar sua relevancia e se € realmente
necessario investigacdo mais profunda e detalhada. Inclui, também, uma
determinacéo preliminar de risco para uso na priorizagédo da avaliagao inicial
e no desenvolvimento do plano de acdo. Com base na gravidade do evento
e na avaliagado inicial de risco, uma avaliagdo de risco mais detalhada e

completa pode ser realizada.

4. Elaboracéo do plano de acao

Parte do processo que estabelece a correcdo ou melhoria, como mudanca
de projeto, mudanca de operagbes, manutencdo e / ou procedimentos de
treinamento para o evento identificado. O plano de acdo pode ndo ser

necessario se o evento for considerado suficientemente benigno.

5. Disposicéo do plano de acgéo

E a avaliacdo e / ou implementacdo do plano de acdo. Determinacdo da
implementacdo ou ndo da acao, priorizacdo e cronograma das atividades.
Uma vez concluida a acdo ou quando se determina ndo implementar a
mesma, 0 processo retorna ao estado normal de monitoramento. Em alguns
casos, a revisdo ou atualizacdo dos parametros de monitoramento pode

ocorrer como resultado do evento ou da acao implementada.

O método proposto neste trabalho se concentra nos passos 1, 2 e 3 do
processo da ARP 5150, mais fortemente no passo 1, ou seja, estabelecer
parametros de monitoramento. Outra caracteristica relevante do método € que este
visa a coleta sistematica e repetitiva dos dados de vida dos componentes

identificados como criticos e a avaliacao dos critérios de risco.
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A MIL-STD-882E fornece um método padréo e genérico para a identificacéo,

classificacdo e mitigacdo de riscos. Pode ser aplicada para o tratamento de perigos

relacionados a sistemas / produtos / equipamentos / infraestrutura (incluindo

hardware e software) durante todo o projeto, desenvolvimento, teste, producgéo, uso

e descarte.

O processo de seguranca do sistema consiste em oito elementos, conforme

mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Processo padrédo e genérico para identificacéo, classificacdo e mitigacao
de riscos segundo MIL-STD-882E

Documentar
a abordagem de
seguranga do sistema

2 —

Identificar
e documentar os perigos

v

77

(3)
Avaliar e documentar o
risco

Fonte: MIL-STD-882E

» ®
Identificar -
e documentar as medidas

de mitigacdo de risco

Reduzir o risco

A4

(6)

Verificar, validar e
documentar a reducdo de
riscos

|

Aceitar o risco e
documentar a decisdo

Gerenciar o risco do ciclo
de vida

1. Documentar a abordagem de seguranca do sistema

Este passo consiste em registrar como serdo elaboradas as analises de

seguranca para sistemas e para a operacgéo do produto.
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2. Identificar e documentar perigos
O segundo passo diz respeito a identificacdo e registro dos perigos por meio

das analises executadas conforme o primeiro item estabelece.

3. Avaliar e documentar o risco

Nesta parte do processo, 0s perigos identificados no item anterior sao
avaliados utilizando métodos como a avaliagdo de perigos funcionais e
analise de arvore de falha. Deve-se utilizar critérios de severidade e
probabilidade previamente estabelecidos. Uma matriz de risco deve,
também, ser elaborada com os patamares de risco. Os Quadros 2.6, 2.7 e
2.8 mostram os niveis de severidade, probabilidade e de risco para a
MIL-STD-882E.

Quadro 2.6 - Niveis de severidade de acordo com a norma MIL-STD-882E

Descrigdo Categoriade
severidade
Catastrophic 1
Critical 2
Marginal 3
Negligible 4

Fonte: MIL-STD-882E

Quadro 2.7 - Niveis de probabilidade de acordo com a norma MIL-STD-88E

Descricao Nive_l _de
probabilidade
Frequent A
Probable B
Occasional C
Remote D
Improbable E
Eliminated F

Fonte: MIL-STD-882E
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Quadro 2.8 - Niveis de risco para cada combinacdo de severidade e probabilidade
de acordo com a norma MIL-STD-882E

Severidade | Catastrophic Critical Marginal Negligible
Probabilidade (1) (2) 3) 4)
Frequent
) Sério Médio
Probable
®) Sério Médio
Occasional
© Sério Médio Baixo
Remote
D) Sério Médio Médio Baixo
Improbable
) Médio Médio Médio Baixo
Eliminated
F) Risco eliminado

Fonte: MIL-STD-882E

4. ldentificar e documentar medidas de mitigacao de risco

Potenciais mitigacbes para os perigos identificados devem ser discutidas. A
meta € sempre buscar a eliminacdo do risco. Quando nao for possivel
eliminar, o risco deve ser reduzido para o menor patamar aceitavel,
respeitando o custo, prazo e o desempenho do sistema. Estas acbes de

mitigacao potenciais devem ser registradas.

5. Reduzir risco
Dentre as possiveis solucbes discutidas no passo prévio, seleciona-se
aquelas que tem a capacidade de maior reducdo de risco, respeitando,

novamente, o custo, prazo e viabilidade da modificagéo.

6. Verificar, validar e documentar a reducgéo de riscos

As solucdes implementadas para reducédo de risco devem ser validadas e
verificadas por meio de andlises, testes, demonstracfes ou inspecdo. O
registro dessas a¢des complementa o passo 5.
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7. Aceitar o risco e documentar a deciséo

A norma MIL-STD-882E estipula que antes de colocar em operagdo um
sistema, este deve ter seus riscos aceitos pelos niveis hierarquicos
apropriados. Apos uma campanha de reducdo de riscos, alguns riscos
residuais persistem. Todos os riscos devem ser aceitos e documentados.

8. Gerenciar o risco do ciclo de vida

ApGs o sistema entrar em operacao, todo o processo deve ser mantido e
executado para 0s novos riscos que possam surgir. Modificacdes de sistema
devem ser submetidas as analises deste processo e seus riscos
identificados, mitigados, aceitos e documentados.

2.7 METODO SISTEMATICO DE IDENTIFICACAO DE COMPONENTES E
GRUPOS DE CORTE CRITICOS EM ARVORES DE FALHAS

O meétodo de identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em
arvores de falha tem os seus passos baseados no processo genérico e de alto nivel

exposto pela ARP 5150. Recapitulando os passos da ARP 5150, tem-se:

1. Estabelecimento de parametros para monitoramento;

2. Monitoramento dos eventos de campo;

3. Avaliacdo dos eventos reportados e do respectivo risco;
4. Elaboracédo do plano de acao;

5. Disposicéo do plano de acao.

Sao utilizados os trés primeiros passos para elaborar o método, que é

estruturado da seguinte forma:

1. Estabelecimento de parametros para monitoramento.
a. Selecdo das arvores de falha que modelam condi¢cdes de falha
catastroficas.

b. Sele¢édo dos componentes mais relevantes.
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i. Determinacdo dos grupos de corte da arvore de falha com o
software CAFTA.

ii. Aplicacdo das medidas de importdncia a arvore de falha
com o software CAFTA.

iil. Selegcdo dos componentes mais relevantes utilizando o
conceito de Pareto.
c. Selecéo dos grupos de corte mais significativos com base na lista
de componentes relevantes selecionados no passo 1.b.iii.

I. S8o0 selecionados os grupos de corte formados pela
combinagédo dos componentes selecionados.

d. Definicdo dos critérios de probabilidade para monitoramento dos
grupos de corte.

i. Os critérios de probabilidade utilizam os objetivos de
probabilidade (objetivos de seguranca estabelecidos para o
sistema em estudo).

2. Monitoramento dos eventos de campo.
a. Levantamento dos dados de falha dos componentes relevantes
selecionados no passo 1.b.iii.
3. Avaliacado dos eventos reportados e do respectivo risco
a. Avaliacdo das probabilidades dos grupos de corte e comparacgao

com critérios de probabilidade do passo 1.d.

Nos paragrafos a seguir, € apresentada a aplicacdo do método para um
exemplo de arvore de falha extraida da norma NUREG-0492 Fault Tree Handbook.
O sistema estudado € uma caixa de distribuicdo de poténcia. Os componentes que
fazem parte do sistema sado: botdo de pressao (S1), relés (K1, K2, K3, K4, K5, K6 e
K7), relés temporizados (KT1, KT2 e KT3), baterias (bateria 1 e bateria 2) e motores
(M1, M2 e M3).
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Figura 2.2.74 - Exemplo de caixa de distribuicdo de poténcia da NUREG-0492

SNAL DE TES™®

=01 | &

——l O .

e : L@l

Fonte: NUREG 0492

Os contatos dos relés temporizados sé@o do tipo normalmente fechados. A
partir do momento que o botdo S1 € pressionado, energia da bateria 1 é aplicada as
bobinas dos relés K1 e, em seguida, K2. Entdo, K1 e K2 fecham e permanecem
nesta condicao (latched). Em seguida, um sinal de teste de 60 segundos € imposto
pelo relé K3, que tem como propdsito checar a operacao dos motores 1, 2 e 3. Uma
vez fechado o K3, a energia da bateria 1 é aplicada as bobinas dos relés K4 e K5. O
fechamento do relé K4 energiza e inicia a partida do motor 1. O fechamento do relé
K5 permite que a bateria 2 forneca energia ao relé K6 e, também, ao motor 2.
Finalmente, o fechamento do relé K6 permite que a bateria 1 forneca energiza para

o relé K7, que por sua vez, fornece energia para a partida do motor 3.

Depois de um intervalo de 60 segundos, o relé K3 estd programado para
abrir, interrompendo a operacdo dos trés motores. Se o relé K3 permanecer fechado
ap6s os 60 segundos, significando que falhou na posicdo fechada, todos os relés
temporizados (KT1, KT2 e KT3) se abrem, retirando a energia do relé K1 e,
consequentemente, encerrando a operacdo do sistema. Suponha-se que o relé K3
abra no tempo especificado, porém o relé K4 permanece fechado. Neste caso, o relé
temporizador KT1 abrira, tirando a energia do relé K1, encerrando, assim, a
operacao do sistema. KT2 e KT3 tem a mesma funcdo do KT1, abrindo o relé K1

caso os relés K5 e K7 falhem fechados, respectivamente.

Este procedimento de teste dos motores acontece uma vez por dia. Dado

gue o sistema sO opera quando é testado, o tempo de exposi¢éo fica estabelecido
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como sendo t = 24 horas. Alguns componentes possuem falha latente, isto €, sé é
possivel saber que falharam quando combinados com outras falhas. Este é o caso
dos componentes K3, K4, K5, K6, K7, KT1, KT2 e KT3. H& uma verificacao
especifica para determinar se ha falha para estes componentes, cuja execucao se
da a cada 2 semanas. Portanto, o tempo de exposicdo para estes componentes fica
determinado como sendo t = 15 dias.

A funcado deste sistema é prevenir que 0s motores entrem em situagado de
rotacdo excessiva (overrun) depois da aplicacdo do sinal de teste. A partir da
arquitetura do sistema e da descri¢cdo da sua operacdo a analise de arvore de falha
é elaborada.

Segundo o método descrito no inicio desta sessao do trabalho, o passo 1.a.,
gue diz respeito a selecdo da arvore de falha, esta concluido. A arvore de falha pode

ser vista na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Arvore de falha do exemplo de caixa de distribuicdo de poténcia da
NUREG-0492

Rotagdo excessiva de
qualquer um dos motores

I
|RDTA:;;ED_EXCESSNA_MDTDRES

9.40E-07

Energia aplicada ao
mator 1 por mais do que
G0 segundos

Energia aplicada ao
motor 3 por mais do que
G0 segundos

I
[MOTORZ_ROTAGAO_EXCESShA

D 2.82E-07

I
MOTOR1_ROTAGAD_EXCESSIvA|

D 2 7RE-07

Energia aplicada ao
matar 2 por mais do que
G0 segundos

I
MOTORZ_RO TAI;E.D_EXE ESSA

Q 3 82E-07

O proximo passo, 1.b.i., se refere a determinacdo dos grupos de corte.
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Quadro 2.9 - Grupos de corte do exemplo de aplicacdo do método de identificacédo

de componentes e grupos de corte criticos

Probabilidade

# | dogrupode Probabilidade | Taxa de | Tempo de Evento béasico Descrigao
grup do evento falha | exposigao ¢
corte
1 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 | 15 dias K4_FALHA_FECHADO Contato do relé K4 falha para abrir
7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1_FALHADO_FECHADO S1 falha para abrir
2 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA_FECHADO Contato do relé K5 falha para abrir
7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1_FALHADO_FECHADO S1 falha para abrir
3 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO Contato do relé K7 falha para abrir
7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1_FALHADO_FECHADO S1 falha para abrir
4 9,07E-08 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K4_FALHA_FECHADO Contato do relé K4 falha para abrir
KT1 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT1_FALHA_FECHADO contato K4 fechado por mais de
60s
5 9,07E-08 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA FECHADO Contato do relé K5 falha para abrir
KT2 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT2_FALHA_FECHADO contato K5 fechado por mais de
60s
6 9,07E-08 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO Contato do relé K7 falha para abrir
KT3 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT3_FALHA_FECHADO contato K7 fechado por mais de
60s
7 8,64E-08 7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1_FALHADO_FECHADO S1 falha para abrir
O sinal de teste continua habilitado
1,20E-04 5,00E-06 | 24 horas SINAL_TESTE_K3_CONTINUA | norelé K3 por mais de 60
segundos
8 1,21E-08 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K3_FALHA_FECHADO Contato do relé K3 falha para abrir
7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1_FALHADO_FECHADO S1 falha para abrir
9 4,23E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K1_FALHA_FECHADO Contato do relé K1 falha para abrir
2,52E-04 7,00E-07 15 dias K4_FALHA_FECHADO Contato do relé K4 falha para abrir
10 4,23E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K1_FALHA_FECHADO Contato do relé K1 falha para abrir
2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA_FECHADO Contato do relé K5 falha para abrir
11 4,23E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K1_FALHA_FECHADO Contato do relé K1 falha para abrir
2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO Contato do relé K7 falha para abrir
12 4,23E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K2_FALHA_FECHADO Contato do relé K2 falha para abrir
2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA_FECHADO Contato do relé K5 falha para abrir
13 4,23E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K2_FALHA_FECHADO Contato do relé K2 falha para abrir
2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO Contato do relé K7 falha para abrir
14 2,02E-09 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K1_FALHA_FECHADO Contato do relé K1 falha para abrir
O sinal de teste continua habilitado
1,20E-04 5,00E-06 | 24 horas SINAL_TESTE_K3_CONTINUA | no relé K3 por mais de 60
segundos
15 6,05E-10 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K4_FALHA_FECHADO Contato do relé K4 falha para abrir
2,40E-06 1,00E-07 | 24 horas Sl—FECHA—IN¢EVERTIDAMEN S1 fecha inadvertidamente
16 6,05E-10 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA_FECHADO Contato do relé K5 falha para abrir
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Probabilidade

Probabilidade

Taxa de

Tempo de

# do grupo de do evento falha | exposicdo Evento basico Descrigao
corte
2,40E-06 1,00E-07 | 24 horas Sl_FECHA_IN?gVERTIDAMEN S1 fecha inadvertidamente
17 6,05E-10 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO Contato do relé K7 falha para abrir
2,40E-06 1,00E-07 | 24 horas Sl_FECHA_IN?gVERTIDAMEN S1 fecha inadvertidamente
18 2,88E-10 2,40E-06 1,00E-07 | 24 horas Sl_FECHA_IN?gVERTIDAMEN S1 fecha inadvertidamente
O sinal de teste continua habilitado
1,20E-04 5,00E-06 | 24 horas SINAL_TESTE_K3_CONTINUA | norelé K3 por mais de 60
segundos
19 2,82E-10 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K1_FALHA_FECHADO Contato do relé K1 falha para abrir
1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K3_FALHA_FECHADO Contato do relé K3 falha para abrir
20 4,03E-11 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K3_FALHA_FECHADO Contato do relé K3 falha para abrir
2,40E-06 1,00E-07 | 24 horas Sl_FECHA_IN?gVERTIDAMEN S1 fecha inadvertidamente
KT1 falha para abrir quando
21 5,60E-15 3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT1_FALHA_FECHADO contato K4 fechado por mais de
60s
KT2 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT2_FALHA_FECHADO contato K5 fechado por mais de
60s
KT3 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT3_FALHA_FECHADO contato K7 fechado por mais de
60s
O sinal de teste continua habilitado
1,20E-04 5,00E-06 | 24 horas SINAL_TESTE_K3_CONTINUA | norelé K3 por mais de 60
segundos
22 7,83E-16 1,68E-05 7,00E-07 | 24 horas K3_FALHA_FECHADO Contato do relé K3 falha para abrir
KT1 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT1_FALHA_FECHADO contato K4 fechado por mais de
60s
KT2 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT2_FALHA_FECHADO contato K5 fechado por mais de
60s
KT3 falha para abrir quando
3,60E-04 1,00E-06 15 dias KT3_FALHA_FECHADO contato K7 fechado por mais de

60s

Em seguida, aplicam-se as medidas de importancia aos grupos de corte

(passo 1.b.ii.) para determinar quais 0s componentes mais relevantes, isto é,

aqueles que contribuem para um maior risco do evento topo acontecer. A medida de

importancia utilizada sera a Fussel-Vesely (FV).
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Quadro 2.10 - Ranque dos componentes do exemplo de aplicacdo do método para a

medida de importancia Fussel-Vesely

- Probabilidade | Fussel- % de Cx
Evento basico do evento Vesely | contribuigcdo Descricao
S1_FALHADO_FECHADO 7,20E-04 6,83E-01 34,16% S1 falha para abrir
K5_FALHA_FECHADO 2,52E-04 2,99E-01 14,96% Contato do relé K5 falha para abrir
K7_FALHA_FECHADO 2,52E-04 2,99E-01 14,96% Contato do relé K7 falha para abrir
K4_FALHA_FECHADO 2,52E-04 2,94E-01 14,71% Contato do relé K4 falha para abrir
O sinal de teste continua habilitado no relé
- - 0,
KT1_FALHA_FECHADO 3,60E-04 9,65E-02 4,83% K3 por mais de 60 segundos
KT2_FALHA_FECHADO 3,60E-04 | 9,65E-02 | 483% | KI1falhaparaabrir quando contato K4
fechado por mais de 60s
KT3_FALHA_FECHADO 3,60E-04 | 9.65E-02 | 483% | KT2falhaparaabrir quando contato K5
fechado por mais de 60s
SINAL_TESTE_K3_CONTINUA 120E-04 | 9.43E-02 | 4729 | XT3 falhaparaabrir quando contato K7
fechado por mais de 60s
K1 _FALHA FECHADO 1,68E-05 1,60E-02 0,80% Contato do relé K1 falha para abrir
K3_FALHA_FECHADO 1,68E-05 1,32E-02 0,66% Contato do relé K3 falha para abrir
K2_FALHA_FECHADO 1,68E-05 9,00E-03 0,45% Contato do relé K2 falha para abrir
S1_FECHA_INADVERTIDAMENTE 2,40E-06 2,28E-03 0,11% S1 fecha inadvertidamente

O conceito de Pareto pode ser observado no Quadro 2.10. Os quatro
primeiros eventos (30%) correspondem a 78,79% do percentual de contribuicdo para
a ocorréncia evento topo. Com isso, tem-se a base para executar o passo 1.b.iii.

Seleciona-se, portanto, 0s seguintes eventos para serem monitorados:

Quadro 2.11 - Eventos mais relevantes do exemplo de aplicagcdo do método

# Componente Modo de falha
1 | Botéo de presséo S1 S1 falha fechado
2 Relé K5 K5 falha fechado
3 Relé K7 K7 falha fechado
4 Relé K4 K4 falha fechado

O Quadro 2.11 mostra que somente um modo de falha dos componentes é
relevante, falhar fechado. O especialista responsavel pela definicdo dos
componentes criticos a serem monitorados pode decidir por monitorar o modo de

falha especifico (informacdo que é muito dificil de se obter) ou pode optar por
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monitorar falhas funcionais, sem especificar os modos de falha. Dessa forma, o
desempenho destes componentes criticos ser4 acompanhado de perto, garantindo
gue as taxas de falha estardo dentro dos limites de seguranca.

A proxima etapa esta relacionada com os grupos de corte. Determina-se
guais os mais significativos definindo aqueles que sdo compostos pela combinagao
dos componentes criticos. No Quadro 2.12 estdo os grupos de corte compostos
pela combinacdo dos componentes mais criticos.

Quadro 2.12 - Grupos de corte mais relevantes do exemplo de aplicacdo do método

formados pelos componentes do Quadro 11

Probabilidade
# do grupo de
corte

Probabilidade | Taxade | Tempo de

S Evento basico Descrigao
do evento falha exposicao

Contato do relé K4 falha para

1 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K4_FALHA_FECHADO abrir

7,20E-04 3,00E-05 | 24 horas S1 _FALHADO_FECHADO | S1 falha para abrir

Contato do relé K5 falha para

2 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K5_FALHA_FECHADO abrir

7,20E-04 3,00E-05 24 horas S1_FALHADO_FECHADO | S1 falha para abrir

Contato do relé K7 falha para

3 1,81E-07 2,52E-04 7,00E-07 15 dias K7_FALHA_FECHADO abrir

7,20E-04 3,00E-05 24 horas S1_FALHADO_FECHADO | S1 falha para abrir

Neste ponto do processo, tem-se determinados 0s componentes e 0S grupos
de corte mais criticos. O esforco para monitorar somente estes componentes sera
muito menor em relacdo ao monitoramento de todos 0os componentes que participam
deste sistema, otimizando, desta maneira, 0s recursos da area da empresa
responsavel pelo trabalho de monitoramento e andlise dos dados de falha.

A etapa seguinte diz respeito ao critério que determinara quando deve ser
realizada uma analise de risco. Para isso, € necessario conhecer os objetivos de
seguranca para este sistema: os niveis de severidade e de probabilidade, bem como

a matriz de risco. No Quadro 2.13 € exposta a definicdo destes critérios.
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Quadro 2.13 - Critério de niveis de risco a partir da combinacdo dos niveis de

severidade e probabilidade para o exemplo de aplicacdo do método

Probabilidade
do limite Catastrophic * Critical * Marginal * Negligible *
inferior

1x1072

1x107

1x10™

1x10°

1x10°®

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E

O sistema deve atender os seguintes patamares de probabilidade, como
mostra o Quadro 2.14:

Quadro 2.14 - Objetivos de probabilidade para cada nivel de severidade para o

exemplo de aplicacdo do método

Severidade Probabilidade
Catastrophic * < 1x10°
Critical * < 1x10®
Marginal * < 1x10™
Negligible * <1x10°

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E

Dessa forma, para uma arvore de falha proveniente de uma condi¢do de
falha classificada como Catastrophic, esta deve ser menor que a probabilidade
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de 1x10°®. A probabilidade do evento topo para este exemplo é 9,40x10”, portanto o
sistema atende os critérios de seguranca.
A partir das informacdes acima, € possivel determinar os critérios de

probabilidade para os grupos de corte criticos, como mostra o Quadro 2.15.

Quadro 2.15 - Critérios de probabilidade dos grupos de corte para o exemplo de
aplicacdo do método

Grupo p ili -
de robabilidade Probabilidade Critério de probabilidade
Evento Béasico 1 Evento Basico 2
corte
1 Relé K4 Botio de pressio S1 Probabilidade de falha do relé K4 x
ress . ~ ~ -
P Probabilidade de falha do Botao de pressédo S1 < 1x10 6
) Relé K5 Botio d 2051 Probabilidade de falha do relé K5 x
ele 0otao ae pressao . ~ ~ N
P Probabilidade de falha do Botao de pressédo S1 < 1x10 6
3 Relé K7 Botio d 2051 Probabilidade de falha do relé K7 x
ele 0otao ade pressao . ~ ~ N
P Probabilidade de falha do Botao de pressédo S1 < 1x10 6

Tomando como exemplo o grupo de corte 1, extrai-se 0 seguinte significado:
o produto da probabilidade de falha do relé 4 combinada com a probabilidade de
falha do botdo de pressdo S1 deve ser menor que a probabilidade de 1x10°. Se o
acompanhamento das falhas destes componentes mostrar que a combinacédo das
probabilidades de falha est4 maior que o valor de 1x10°°, entéo este é o indicativo

gue deve ser realizada uma analise de risco. A Equacao 1 define o critério:

(1_ e_(/lﬁele K4-tExposi§ﬁodoreIé ) ). (1_ e_(/lBoﬁoSl-tExposi(;éodobotﬁo)) < l. 10—6 Equa(}éo 1

O préximo passo do processo € realizar o0 monitoramento dos eventos de
campo dos componentes criticos. Como exemplo, determina-se que o levantamento
das falhas mostrou que a taxa de falha do relé é 1 =5.10"° e a taxa de falha do

7

botdo é 1=6.10"5 entdo a probabilidade do grupo de corte sera
(1 — e (5107°360)) (1 — ¢=(6107°24)y = 259 1076 que é maior que 1x10°. Tem-se
evidéncia de que uma analise de risco deve ser elaborada, pois o critério de
seguranca ndo esta mais sendo atendido. No Quadro 2.16 € possivel constatar qual
a categoria de risco que a condicdo atual das taxas de falha dos componentes esta

determinando, ou seja, risco Médio.
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Quadro 2.16 - Resultado do nivel de risco para o exemplo de aplicagdo do método

Probabilidade
do limite Catastrophic * Critical * Marginal * Negligible *
inferior

1x1072

1x107

1x10™

1x10°

1x10°®

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E

A partir deste momento, outras atividades sdo necessarias como, por
exemplo, a elaboracdo de um plano de acdo e a sua implementacdo. Como este
trabalho esta focado nas partes 1, 2 e 3 do processo da ARP5150, o exemplo

termina neste ponto.

2.8 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

No capitulo 2 foi apresentada explanacdo e importancia dos objetivos de
seguranca e a presenca do risco inerente a qualquer no projeto de sistemas. Em
seguida, detalhou-se, para a regulamentacdo aeronautica, a particularidade dos
niveis de severidade e probabilidade, efeitos das condi¢des de falha relacionados a
aeronave, tripulantes e passageiros para cada nivel de severidade. Também foram
detalhados os objetivos e critérios de seguranga como a comprovagado de auséncia
de falha simples para condi¢cdes catastroficas e a comprovacdo de que toda
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condicdo de falha catastréfica deve cumprir com probabilidade extremamente
improvavel (menor que 1x10°). Abordou-se a andlise funcional de sistemas e a
analise de arvore de falhas. Foram apresentados os processos de avaliacdo da
seguranca durante a operacado contido na ARP 5150 e de analise de risco segundo a
MIL-STD-882E. Por ultimo, explicou-se o método proposto nesta monografia que
visa identificar os componentes e grupos de corte criticos em arvores de falha.

Este trabalho apresenta um método que visa identificar itens para
monitoramento continuo de seguranca de sistemas. Alguns dos pilares para
sustentar este processo de monitoramento sdo: 1) estabelecimento de parametros,
2) monitoramento das taxas de falha dos componentes criticos a partir dos eventos
de campo e 3) avaliacédo dos eventos e dos respectivos riscos. Estes trés pilares séo
baseados no processo de avaliagdo continua de seguranca da ARP 5150. A analise
de risco é baseada na MIL-STD-882E. Os objetivos de seguranca séo a base para
formar os critérios de probabilidade ou parametros de monitoramento. O método de
identificacdo dos componentes e grupos de corte criticos engloba os trés pilares do
processo de monitoramento.

O préximo capitulo abordara o referencial tedrico necessario para executar
os calculos e andlises presentes no méetodo proposto nesta monografia. Cada uma
das etapas do método engloba uma série de conceitos e estes serdo detalhados e

explicados de forma a prover a base para sua execucao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentard os conceitos tedricos que embasam o método
proposto. Dentre 0s conceitos expostos estdo: analise de dados de vida (life data
analysis - LDA), as métricas mean time between failure (MTBF) e mean time
between unscheduled removals (MTBUR), a comparacéo entre mean time to failure
(MTTF), MTBF e MTBUR e as medidas de importancia.

3.1 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Segundo O’Connor e Kleyner (2012), o método Life Data Analysis (LDA) ou
analise de dados de vida consiste, basicamente, em coletar dados de falha de
componentes. Mais especificamente, tempos até falha e suspensdes (tempos de
operacao dos itens que nao falharam) e determinar uma distribuicdo matematica que
melhor se adeque aos dados levantados. De posse da distribuicdo, derivam-se,
entdo, os parametros que fornecem informacao de vida do componente como, por
exemplo, a confiabilidade, vida média (mean time to failure — MTTF), taxa de falhas,
entre outros.

Este método ¢é aplicavel somente quando os dados sdo do tipo
IID (independently and identically distributed), isto €, o componente ou sistema é nao
reparavel, de acordo com O’Connor e Kleyner (2012). Quando o sistema é
reparavel, este possui falhas que dependem umas das outras. Colocando de outra
maneira, as falhas sofrem influéncia de outras falhas. Esta condicdo expressa uma
relacdo estocastica entre elas e deve ser representada por modelos matematicos
especificos que melhor representam esta condicdo, o que constitui um método de
analise diferente da LDA (O’'CONNOR e KLEYNER, 2012).

O’Connor e Kleyner (2012) destacam as maneiras de se construir uma
distribuicdo: a construcdo da distribuicdo de dados de falha pode ser feita utilizando-
se 0 método de plotagem de probabilidades (probability plotting) ou por meio de
software especializado (ex: Weibull++ da Reliasoft). Como este segundo método € o
mais comum devido a sua maior precisdo, sera apresentado somente 0 seu

detalhamento.
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A escolha do melhor modelo matematico, segundo O’Connor e Kleyner

(2012), deve ser feita levando-se em consideracdo os seguintes aspectos:

e Melhor aderéncia dos dados ao modelo matematico;
e Experiéncia prévia de outras analises;

e Julgamento de engenharia.

E de fundamental importancia lembrar que a analise de dados de vida ¢ feita
para componentes que operam em ambientes sujeitos aos estresses ja conhecidos
pelas disciplinas tradicionais de engenharia e que suas falhas sédo derivadas de
processos fisicos como fadiga, corroséo, desgaste. Portanto estes conhecimentos
devem ser levados em consideracdo na escolha do modelo matematico adequado.
Deve-se atentar para caracteristicas como maturidade do sistema e onde este se
encontra na curva da banheira, quais séao os tipos de falha (modos de falha e qual a
fisica da falha) e ao tamanho da amostra em relacdo a populacdo do componente
para saber qual é a representatividade dos dados (O'CONNOR e KLEYNER, 2012).

Em relacdo a maturidade dos componentes analisados, segundo O’Connor e
Kleyner (2012), se o modelo Weibull for selecionado, pode-se determinar o
comportamento da taxa de falha a partir do parametro 8 ou parametro de forma.
Para B<1, a taxa de falha sera decrescente, o que indica falhas relacionadas a
defeitos de fabricacdo ou produto com baixa maturidade. Entretanto, se os dados
forem provenientes de um componente maduro, com uma grande quantidade de
horas de operacdo acumuladas, entdo se deve reanalisar 0 caso e experimentar
outras distribuicdes. E necessario, também, neste caso, investigar se houve alguma
modificacdo no processo fabril: analisar se ha algum problema de qualidade ou
verificar a variagdo na montagem dos componentes. Para B~1, o comportamento da
taxa de falha serd constante. Componentes eletrénicos costumam apresentar taxa
de falha constante Entretanto, se ndo for um componente eletrénico, pode-se
suspeitar da existéncia de multiplos modos de falha no conjunto de dados ou, até
mesmo, questionar a procedéncia dos dados de tempo até falha se for, por exe mplo,
um componente mecanico, que por natureza sofre desgaste (taxa de falha
crescente). A taxa de falha constante também pode ser a indicagdo de falha

causada por eventos externos, como uso e/ou manuteng¢ao inadequados. Para >1,
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as falhas se caracterizam por envelhecimento ou desgaste. O comportamento da
taxa de falha ser& crescente; quanto maior a idade maior a quantidade de falhas. Em
todos estes casos, deve-se sempre levar em consideracdo as peculiaridades de
cada distribuicdo e se estas estdo de acordo com a caracteristica das falhas e onde
elas se encaixam na curva da banheira. A distribuicAo exponencial sempre
apresentara taxa de falha constante. Por outro lado, a normal (gaussiana) tem a
caracteristica de taxa de falha crescente e a lognormal molda um pico inicial com
posterior comportamento decrescente da taxa de falha (O'CONNOR e KLEYNER,
2012).

3.1.1Funcgbes de Distribuicdo Continua

Amostrando-se valores de uma variavel aleatdéria continua é possivel
construir o histograma desta populacdo. Fazendo-se sucessivas medi¢cdes, com
cada vez mais amostras e reduzindo-se os intervalos do grafico, o histograma
tendera a formar a curva que descreve a funcdo densidade de probabilidade
(probability density function — PDF) ou simplesmente a distribuicdo dos valores. A
area abaixo da PDF é igual a unidade, uma vez que descreve o total de
probabilidades dos valores possiveis da variavel aleatoria continua “x” (O’'CONNOR
e KLEYNER, 2012).

j f(x)dx =1 Equacéo 2

A probabilidade de um valor dentro de um intervalo determinado pelos
valores “x;” e “x;” sera a area delimitada por este intervalo, segundo O’Connor e
Kleyner (2012).

P(x <Xx<X,)= _[ f (x)dx Equacéo 3

X
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O’'Connor e Kleyner (2012) definem a funcédo distribuicAo acumulada
(cumulative distribution function - CDF), F(x), como aquela que prové a probabilidade

de um valor ficar entre -« e x, e é definida a seguir:

F() = [ f()dx Equagéio 4

F(x) ou F(t) € denominada “funcdo de n&o confiabilidade” quando se trata de
falha. Pode ser interpretada como sendo a probabilidade de falha acumulada antes
de um valor de “x” ou de um valor de tempo t, comumente utilizado para falha de

componentes.

A funcao confiabilidade, R(x) ou R(t), se traduz na probabilidade acumulada
de um item n&o falhar antes de um valor “x” ou de um valor de tempo t. Segundo

Dhillon (1999), a fungéo confiabilidade é expressa como:

e}

R =1-F(t)=| f(t)dt Equagéo 5

t

A funcéo hazard rate pode ser definida, de acordo com Dhillon (1999), como:

A(t) = % Equacéo 6

O valor de mean time to failure (MTTF) pode ser obtido por meio da

Equacéao 7, segundo a norma MIL-STD-338B:
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0

3.1.2Distribuigdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é definida como a mais importante distribuicdo no
area da confiabilidade, segundo a norma MIL-STD-338B. Ainda, segundo esta

norma, séo listadas as seguintes vantagens da distribuicdo exponencial:

e Contém somente um parametro de facil estimagéo ().

e E matematicamente simples.

e Possui aplicabilidade bastante ampla.

e Possui caracteristica aditiva, isto €, a soma de um numero de variaveis
independentes distribuidas exponencialmente e distribuida
exponencialmente.

¢ Itens descritos por esta equacéo possuem taxa de falha constante.

A MIL-STD-338B define a funcdo densidade de probabilidade (PDF) e a

funcao confiabilidade, R(t), da distribuicdo exponencial como seguem:
ft)y=1e"* Equacéo 8
R(t)=e™ Equacao 9
Com as Equacfes 5 e 9, tem-se, de acordo com Dhillon (1999):

F(t)=1-e™* Equacéo 10

Por meio das equagbes 6, 8 e 9, mostra-se a caracteristica de taxa de falha

constante da equacéo 11, segundo a norma MIL-STD-338B:
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@) et

h(t) = RO e =A Equagéo 11

A relacao entre taxa de falha (A) e MTBF (mean time between failure) € uma
caracteristica muito importante da distribuicdo exponencial e pode ser vista abaixo,
de acordo com a MIL-STD-338B:

MTBF =

S

Equacéo 12
3.1.3Distribuicdo Weibull

A férmula da funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull
com dois parametros € mostrada a seguir, de acordo com a MIL-STD-338B:

p1 o (t)
f(t) :g L%) € (’7) Equacao 13

Onde:

t: variavel aleatoria continua
B: parametro de forma ou inclinacéo

n: parametro de escala ou também chamado de vida -caracteristica

(representa a chance de que 63,2% dos componentes falhem)

As funcdes confiabilidade, R(t), e hazard rate da distribuicdo Weibull, de

acordo com a norma MIL-STD-338B, podem ser vistas abaixo:
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t B
R(t) = e["J Equacéo 14
p-1
At) = 2(1] Equacéo 15
n\n

A distribuicdo Weibull € muito versétil e se molda a varios tipos de conjunto
de dados, gragas a seu parametro . A norma MIL-STD-338B traz um resumo das

distribuicbes que a Weibull é capaz de modelar dependendo do valor do parametro

B.

Quadro 3.1 - Distribuicdes modeladas pela distribuicdo Weibull de acordo com o

valor do parametro 3

Valor de B Distribuicdo modelada
B<1 Gama
B=1 Exponencial
=2 Lognormal
=35 Normal

Fonte: MIL-STD-338B

Outra caracteristica da distribuicdo Weibull € que ela é capaz de representar
conjuntos de dados com os trés comportamentos de taxa de falha da curva da
banheira: decrescente, constante e crescente. O’Connor e Kleyner (2012) abordam

estas caracteristicas, conforme Quadro 3.2:
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Quadro 3.2 - Caracteristicas da taxa de falha e do comportamento do tipo de falha

para cada faixa de valor do parametro 3 da distribuicdo Weibull

Valor de Taxa de falha Comportamento

Esta geralmente associado a falhas do tipo mortalidade
B<1 Decrescente infantil. Frequentemente, corresponde a falhas originadas
na fabricacdo ou registradas logo apdés a producéo.

Esta geralmente associado a vida Util. Frequentemente
corresponde a secao intermediaria da vida util do produto e
pode ser resultado de falhas aleat6rias ou de combinacao
de mais de um modo de falha.

=1 Constante

Estd geralmente associado ao processo de desgaste,
correspondendo a vida dutil final do produto. Se registrado
B>1 Crescente no inicio do ciclo de vida do produto, pode ser um sinal de
um sério problema de projeto ou um problema de analise de
dados.

Fonte: O’Connor e Kleyner (2012)

Devido a versatilidade da distribuicdo Weibull, em funcéo do parametro g, ela
€ largamente utilizada para modelar conjuntos de dados de falha de componentes e,
por isso se destaca no campo da confiabilidade, assim como a distribuicdo

exponencial.

3.2 METODO MEAN TIME BETWEEN FAILURE

Esta métrica é aplicada para itens reparaveis, isto é, itens que sao
substituidos apds falha, enviados para reparo e que retornam para operacao.
Quando se utiliza MTBF como métrica, assume-se que a taxa de falha do item é
constante, como enfatiza a norma MIL-STD-338B.

A equacdo do MTBF pode ser descrita, de acordo com a norma
MIL-STD-338B, como:

T

MTBF= Equacéo 16
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Onde:

T(t) = tempo total de operacdo de um componente

r = nimero de falhas deste componente

A equacdo do MTBF para a situacdo onde um numero de itens reparaveis €
testado por um periodo de tempo com a substituicdo imediata dos itens falhados,
segundo Benbow e Broome (2009), € dada por:

mTBF="M Equacao 17

Onde:

n = numero de itens
m = numero de horas de teste

r = numero de falhas do item

Este calculo é muito utilizado pela facilidade de obtencdo das informacdes
de horas de voo da frota e do total de falhas do componente em estudo. No entanto,
esta métrica ndo revela a idade do item e, sim a média de tempo entre remoc¢des
decorrentes de falha. O valor calculado pode se aproximar da média obtida por meio
do método de analise de dados de vida, contudo para muitos casos pode haver
discrepancias significativas, principalmente quando o item tem comportamento de
taxa de falha crescente ou decrescente. Outro fator que pode entregar um valor
distorcido é a capacidade de confirmacédo das falhas pelas oficinas e laboratorios.
Muitas vezes, 0 item retorna para o fabricante e o resultado das analises néo
confirma a falha (no fault found — NFF). O fato de a falha entrar ou ndo para o
célculo é diretamente proporcional a qualidade do resultado. Portanto, deve-se

utilizar esta métrica com cautela.
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3.3 METODO MEAN TIME BETWEEN UNSCHEDULED REMOVALS

A métrica MTBUR € calculada dividindo-se o total de horas voadas
acumuladas pelas unidades de um determinado componente em um periodo
especifico pelo numero de remoc¢des ndo programadas que ocorreram dentro do

mesmo periodo (ATA Spec 2000 chapter 13).

horas de voo totais da frota x nimero de unidades instaladas na aeronave Equacdo 18
numero de remoctes ndo programadas durante o mesmo periodo

MTBUR=

O valor de MTBUR sera sempre igual ou menor do que a métrica MTBF. Isto
porque para o calculo de MTBUR sé&o utlizadas todas as remogbes né&o
programadas de um componente, com ou sem falha. Geralmente, remogdes sem
falha sdo provenientes de atividades de manutencdo como pesquisas de pane
(troubleshooting), onde ndo se sabe a causa da parada do sistema. Componentes
sdo substituidos até que o sistema volte a funcionar corretamente. Dentre as
remocoes efetuadas, ndo se sabe qual componente estava falhado, até que a oficina
de reparo do fabricante confirme a falha. No caso de ndo encontrar falha, o
fabricante do componente registra no relatério da analise realizada que nao foi

possivel reproduzir a falha.

3.4 COMPARACAO ENTRE MTTF, MTBF E MTBUR

O MTBF gera um valor de vida média a partir de horas da frota divididas
pelas falhas, conforme mostrou a Equacdo 16. O MTBUR também gera um valor
médio, porém a partir de horas da frota divididas pelas remocdes, conforme
Equacédo 18. Tanto um como outro, assumem, portanto que o valor da taxa de falha
€ constante. De forma distinta, o método LDA, conforme descrito na secao 0, utiliza
os tempos até falha e suspensfes e molda uma distribuicdo matematica, a que
melhor se adequar aos dados do componente. Desta distribuicdo entdo, por meio da
Equacéo 7, calcula-se o MTTF. Neste caso, a taxa de falha pode ser decrescente,
constante ou crescente. Sera decorréncia do comportamento da falha e da
distribuicdo escolhida. Este processo se define conforme o tipo de componente (ex:

mecanico, eletrdnico, etc.) e em qual situacdo se encontra em relacéo a fase de vida
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(infancia — falhas prematuras, vida util — falhas aleatérias ou envelhecimento — falhas
por desgaste).

Para cada método, como explicado no paragrafo anterior, utlizam-se
informacgdes distintas. O Quadro 3.3 mostra um resumo do que é necessario para
cada metodo:

Quadro 3.3 - Resumo das informacdes necessarias para utilizacdo dos métodos
LDA, MTBF e MTBUR

Informacgé&o LDA MTBF MTBUR
Tempos até falha * Necessita N&o necessita N&o necessita
Suspensbes * Necessita N&o necessita N&o necessita
Horas de voo da frota N&o necessita Necessita Necessita
Numero de remogdes N&o necessita N&o necessita Necessita

NUmero total de falhas N&o necessita Necessita N&o necessita
Confirmacéo da falha Necessita Necessita N&o necessita
Item n&o reparavel ** Necessita N&o necessita N&o necessita

* estes dados devem ser coletados para cada componente
** ou primeira falha de item reparavel

A seguir, é apresentado um exemplo de aplicacédo das trés maneiras de se
calcular um valor médio para um componente eletromecanico. O Quadro 3.4 traz
informacdes de uma frota de aeronaves e respectivos dados de vida de um de seus

componentes.



Quadro 3.4 - Dados de falha de componente eletromecéanico
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Aero;lave Enggga tlﬂc‘)a?altg gg Ho\r/z(a)s(,)de Posigéo do Falha TeaTépo Suspenséo
Aeronave Voo por acumuladas componente falha
més
1 1-fev-12 7,5 13.583 1.1 13.583
13.583 1.2 13.583
2 1-abr-12 8 14.008 21 X 11.224 2.784
14.008 2.2 0 14.008
3 1-mai-13 7,5 10.170 3.1 0 10.170
10.170 3.2 0 10.170
4 1-set-13 8 9.864 4.1 X 8.630 1.234
9.864 4.2 0 9.864
5 1-fev-14 7,2 7.776 51 0 7.776
7.776 5.2 X 5.369 2.407
6 1-jun-14 7,2 6.912 6.1 X 5.098 1.814
6.912 6.2 0 6.912
7 20-ago-14 7 6.160 7.1 0 6.160
6.160 7.2 0 6.160
8 9-dez-14 7,1 5.460 8.1 X 3.942 1.518
5.460 8.2 0 5.460
9 1-mar-15 6,9 4.740 9.1 0 4.740
4.740 9.2 X 3.600 1.140
10 1-jul-15 6,7 3.786 10.1 X 3.782 4
3.786 10.2 0 3.786
11 1-ago-15 6,8 3.631 111 0 3.631
3.631 11.2 0 3.631
12 1-dez-15 7 2.884 12.1 0 2.884
2.884 12.2 0 2.884
13 1-fev-16 6,5 2.275 13.1 0 2.275
2.275 13.2 0 2.275
14 1-mar-16 6,7 2.151 14.1 0 2.151
2.151 14.2 0 2.151
15 1-mai-16 6,5 1.690 15.1 0 1.690
1.690 15.2 0 1.690
16 10-mai-16 6,4 1.606 16.1 0 1.606
1.606 16.2 0 1.606
17 1-ago-16 6 1.008 17.1 0 1.008
1.008 17.2 0 1.008
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Média de
Entrega Horas de o Tempo
Aeronave da horas de VOO Posicéo do Falha até Suspenséo
# VOO por componente
Aeronave A acumuladas falha
més

18 1-set-16 59 808 18.1 0 808
808 18.2 0 808
19 1-nov-16 59 448 19.1 0 448
448 19.2 0 448
20 1-jan-17 5,8 87 20.1 0 87
87 20.2 0 87

Utilizando-se a Equacao 16, calcula-se o valor da métrica MTBF:

198.094

MTBF= =28.299

Para calcular o valor da métrica MTBUR é necessario conhecer o nimero de
remocdes do componente em questdo que aconteceram na vida da frota. Como este

exemplo é ficticio, elaborou-se o Quadro 3.5 para simular cenarios diferentes:

Quadro 3.5 — Numero de remocdes e respectivo valor de MTBUR

Remocbes | MTBUR
10 19.809,44
15 13.206,29
20 9.904,72
25 7.923,78
30 6.603,15
35 5.659,84
40 4.952,36

Para o caso onde a quantidade de remocdes é aproximadamente 2,85 vezes
maior que o numero de falhas (20 remocbes), o calculo da métrica MTBUR,

utilizando-se a Equacéo 18, é o seguinte:

198.094

MTBUR= =9.947
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Para o método LDA, utilizou-se o software Weibull ++ 9. Com os valores do
Quadro 3.4, calculou-se a distribuicdo Weibull com dois parametros pelo método
Maximum Likelihood Estimator (MLE). O valor resultante para o parametro (3 (beta)

foi 1,9836 e o valor resultante para o parametro n (eta) foi de 14782,30.

Gréfico 3.1 - Probabilidade acumulada de falha do exemplo de comparagcédo entre
MTTF, MTBF e MTBUR

O célculo da distribuicdo Weibull para este exemplo é possivel, pois o0s
dados sdo referentes as primeiras falhas do componente em questdo, conforme
descrito na secao 0. Este € um item reparavel, ou seja, quando ha a falha, este é
enviado para oficina, reparado e reenviado para o campo, retornando a operacao.
Pode-se utilizar o método LDA para as primeiras falhas somente, pois uma vez que
a primeira falha ocorreu, no reparo sédo substituidas apenas algumas partes do item.
Quando retorna a operacédo, possui partes com vidas diferentes. Dizemos que o item
retornou as bad as old. Para este contexto, utilizam-se outros métodos de calculo.

Para itens ndo reparaveis ou primeira falha de itens reparaveis, a vida média
recebe o nome de mean time to failure (MTTF). O componente eletromecéanico do

exemplo apresentou o valor de MTTF, gerado a partir do método LDA, de 13.102,53.
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Pode-se perceber diferenca sensivel entre os trés valores: MTTF, MBTF e
MTBUR. A métrica que mais precisamente estima a vida do componente é a MTTF,
pois deriva-se da distribuicdo que modela os dados de vida.

A partir da Equacgao 12, obtém-se a taxa de falha a partir do valor de MTBF:

1

A= =3,53x107°
28.299

O valor de taxa de falha gerado pelo método LDA (via software) é 1,19x10™.

O valor de MTBUR calculado para 20 remocdes € menor que o valor de
MTBF, portanto se utilizado para calcular a “taxa de falha” (o valor MTBUR contém
remocdes sem falha, portanto ele ndo implica diretamente em uma taxa de falha. No
entanto, poderia ser utilizado de forma a obter um valor mais conservador), esta

seria maior que a gerada a partir do MTBF.

3.5 MEDIDAS DE IMPORTANCIA

Segundo o Fault Tree Handbook da NASA, as medidas de importancia séo
de suma relevancia para se avaliar os resultados de uma analise de arvore de falha.
Estas estabelecem a significancia para todos os eventos da arvore com relacdo a
sua contribuicAo para a probabilidade do evento topo. Tanto 0s eventos
intermediarios quanto os eventos basicos podem ser priorizados de acordo com sua
importancia. As medidas de importancia também podem ser calculadas de forma a
mostrar a variacdo de sensibilidade da probabilidade do evento topo, tanto um
aumento quanto uma reducdo, para cada evento na arvore de falha. Pode-se
calcular ambas as medidas de importancia, a absoluta e a relativa.

O que se mostra util, geralmente, sobre as medidas de importancia é que
relativamente poucos eventos contribuem para a probabilidade do evento topo, de
acordo com o Fault Tree Handbook da NASA. Em varias analises de arvore de falha
realizadas, menos de 20% dos eventos basicos se mostraram importantes
contribuidores, respondendo por mais de 90% da probabilidade do evento topo.
Ademais, a importancia dos eventos na arvore de falha, geralmente, se agrupam em

ordens de magnitude diferentes. Nestes casos, as importancias séo tao
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dramaticamente diferentes que nao dependem da precisdo dos dados de vida dos
componentes.

Além de prover a significancia dos contribuidores, as medidas de
importancia podem ser usadas para alocar recursos. O Fault Tree Handbook da
NASA exemplifica que estes recursos podem ser testes e acdes de manutencao,
inspecao, atualizagdo e controle de qualidade. Com a ranque de importancias, 0s
recursos podem ser ajustados de forma a minimizar os gastos totais enquanto a
probabilidade do evento topo é mantida, provendo, desta maneira, uma condicao
ganha-ganha. Outra forma de utilizar a informacdo proveniente das medidas de
importdncia é destinar 0s recursos para 0s itens que podem minimizar a
probabilidade do evento topo. Isso auxilia os tomadores de decisao a atingir grandes
reducbes de custo, por meio de uma avaliacdo objetiva, utilizando métodos
sistematicos para complementar as informacdes subjetivas.

As otimizagOes citadas acima foram realizadas em varias industrias para
reduzir os recursos em até 40% enquanto, ao mesmo tempo, mantém ou diminuem
a probabilidade do evento topo. Uma das vantagens desta abordagem de alocacao
otima é que importancias de risco relativas podem ser utilizadas, as quais mostram
menos incertezas que as absolutas. As incertezas destas medidas também podem
ser equacionadas (Fault Tree Handbook — NASA — 2002).

As medidas importancias também podem ser utilizadas para definir tempos
de parada e de reparo permitidos e focar em atividades de diagnostico voltadas a
identificar as causas do evento topo e atividades de projeto e requisitos destinadas
ao desenvolvimento de projetos mais robustos (Fault Tree Handbook — NASA —
2002).

Quatro tipos basicos de medidas de importancia podem ser calculados para
os diferentes tipos de aplicacbes descritas acima. Séo eles: Fussell-Vesely (F-V),
Risk Reduction Importance ou Risk Reduction Worth (RRW), Risk Increase
Importance ou Risk Achievement Worth (RAW) e Birnbaum’s Importance Measure
(Bi ou BM).
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3.5.1Fussell-Vesely (F-V)

O método Fussell-Vesely (FV) mede o percentual de contribuicdo global dos
grupos de corte que contém um evento basico de interesse em relagéo ao risco total
(Idaho National Laboratory). Esta medida de importancia €, algumas vezes,
chamada de “maiores contribuidores de importancia”. Ambas as medidas, relativa e
absoluta, de Fussel-Vesely sdo possiveis de serem determinadas para cada evento
modelado na arvore de falha, ndo apenas para os eventos basicos, mas para os
eventos intermediarios (Fault Tree Handbook — NASA — 2002). A Equacdo 19

representa o método Fussel-Vesely, de acordo com o Idaho National Laboratory.

:ﬂ Equacéao 19
V, F) quac

Onde:

F(i) € o risco apenas daqueles conjuntos de corte que contém o evento X;.

F(x) € o risco total de todos os conjuntos de corte.

Calcula-se o valor de FV de um evento basico (x) encontrando o valor dos
conjuntos de corte que contém o evento basico de interesse (x;) e dividindo-se pelo
valor de todos os conjuntos de corte que representam o risco total. O resultado do
célculo da medida de importancia FV variara entre 0 e 1 (0% e 100%) (ldaho

National Laboratory).
3.5.2Risk Reduction Importance (RRI) ou Risk Reduction Worth (RRW)

Significa o valor de reducdo na probabilidade do evento topo para a
condicdo onde se assume que um dado evento ndo ocorrera. Em outras palavras,
mede a quantidade que o risco total diminuira se a probabilidade de falha de um
evento basico fosse zero (“0”), ou seja, nunca falhar (Idaho National Laboratory).
Esta medida esta relacionada a medida anterior, Fussel-Vesely, e revela a maxima
reducéo da probabilidade do evento topo ao se melhorar a confiabilidade de um item

especifico da arvore. Ambos os valores, absoluto e relativo, desta medida podem ser
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determinados para cada evento contido no modelo (Fault Tree Handbook — NASA —
2002). A Equacéo 20 revela o célculo do valor de RRW (ldaho National Laboratory).
A Equacao 21 revela o célculo do valor de RRI (Idaho National Laboratory).

RRR, = RRW, = F Equacéao 20
| " FO
RRI, =F(X) -F(0) Equacéo 21

Onde:

F(x) € o risco total de todos os conjuntos de corte e todos os eventos basicos
estdo em sua probabilidade de falha nominal.
F(0) € o risco total com a probabilidade x; do evento basico definida como

zero “0”.

Calcula-se o valor de RRR de um evento béasico (xj como a razdo (Risk
Reduction Ratio) ou diferenca (Risk Reduction Importance) entre o valor de todos 0s
conjuntos de corte representando o risco total e o valor do risco total com a
probabilidade de falha para o evento basico de interesse (x;) definido como zero “0”.
O resultado do Risk Reduction Ratio varia entre “0” e “x”. Esta medida de
importancia entrega a mesma classificacdo que a medida Fussell-Vesely (ldaho

National Laboratory).

3.5.3Risk Increase Importance (RIl) ou Risk Achievement Worth (RAW)

Significa o valor de aumento na probabilidade do evento topo para a
condicdo onde se assume que um dado evento ocorrerd. Em outras palavras, mede
a quantidade que o risco total aumentaria se a probabilidade de falha de um evento
basico fosse um (“1”) (por exemplo, se o componente estivesse fora de servigo ou
falhado) (ldaho National Laboratory). Esta medida revela onde atividades de

prevencao devem ser feitas para assegurar que um evento nao ocorra. Uma vez que
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as falhas com os maiores valores de RAW tem 0s maiores impactos no sistema,
estas sao as falhas que devem ser prevenidas. Esta informacéo alimenta, também,
os planos de contingéncia (Fault Tree Handbook — NASA — 2002).

RRR, = RRW, = F Equacéo 22
| " FO)
RIl, =F(X) - F(0) Equacéo 23

Onde:

F(x) é o risco total de todos os conjuntos de corte e todos 0s eventos basicos
gue estado em sua probabilidade de falha nominal.
F(1) é o risco total com a probabilidade x; do evento basico definida como

um “1”.

Calcula-se o valor de RIR de um evento basico (xj) como a razdo (Risk
Increase Ratio) ou diferenca (Risk Increase Importance) entre o valor do risco total
com a probabilidade de falha para o evento basico de interesse (x;) definido como
um “1” e o risco total. A medida em forma de razdo € conhecida como Risk
Achievement Worth (RAW) e seu resultado é sempre maior que um (“1”) (Idaho

National Laboratory).
3.5.4Birnbaum’s Importance Measure (Bi ou BM)

Significa a taxa de aumento na probabilidade do evento topo como resultado
da mudanca da probabilidade de um determinado evento (Idaho National
Laboratory). Em outras palavras, mede a taxa de mudanca no risco total como
resultado de mudancas na probabilidade de um evento basico (Fault Tree Handbook
— NASA - 2002).

B - OF(X)
x OX

Equacéo 24
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Onde:

F(x) é o risco total de todos os conjuntos de corte e todos 0s eventos basicos
gue estdo em sua probabilidade de falha nominal.
d/ox é a primeira derivada da expressao de risco em relagdo ao evento basico

de interesse (x;).

Quando a expressao de risco tem uma forma linear:

B, =F@-F(0) Equacéao 25
Onde:

F(1) é o risco total com a probabilidade x; do evento basico definida como
um “1”.
F(0) é o risco total com a probabilidade x; do evento basico definida como

zero “0”.

BM é equivalente a uma analise de sensibilidade e pode ser obtido
calculando-se a probabilidade do evento topo apés configurar o valor do evento em
estudo para “1” e, depois subtraindo a probabilidade do evento topo pela
probabilidade calculada com o evento em estudo configurado com o valor “0”. Em
funcdo da maneira como o BM é formulado, ndo leva em consideracdo a
probabilidade do evento (Fault Tree Handbook — NASA — 2002).

3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

No capitulo 3 foi apresentado o referencial tedrico para a aplicacdo do
método de identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em arvores de
falha. Os seguintes topicos foram abordados:

e Andlise de dados de vida

e Funcdes de distribuicdo continua
e Distribuicdo Exponencial

e Distribuicdo Weibull
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Método mean time between failure

Método mean time between unscheduled removals

Comparacéo entre MTTF, MTBF e MTBUR

Medidas de importancia

A andlise de arvore de falha utilizada nos projetos da aviacdo toma como
base a distribuicdo exponencial. Por meio do valor de MTBF dos componentes
determina-se a taxa de falha e, assim chega-se ao valor de probabilidade dos
eventos basicos por meio da Equacédo 10. As medidas de importancia, por sua vez,
sdo utilizadas para a elaboracdo do ranque dos eventos basicos que mais
contribuem para o evento topo da arvore de falha. Com este ranque €& possivel
selecionar os itens mais relevantes por meio do conceito de Pareto, que mostra a
relacdo de poucos eventos contribuindo para uma parte significativa da
probabilidade do evento topo.

Apoés a determinacdo da lista de eventos que devem ser monitorados, 0s
conceitos de analise de dados de vida, MTBF e MTBUR provém a base teodrica para
o calculo da taxa de falha dos componentes durante a vida em operacdo. A
distribuicdo Weibull e Exponencial sdo as mais utilizadas. A primeira serve de base
para a analise de dados de vida e a segunda para o calculo do MTBF e MTBUR.

O proximo capitulo engloba todos os célculos e andlises para se aplicar o
método proposto nesta monografia. Utilizara como base o referencial tedrico
abordado no capitulo 3. Ao todo, foram selecionadas seis arvores de falha de seis
sistemas diferentes. O método serd apresentado em detalhes para a arvore de falha
do sistema 1. Para as demais arvores de falha, serdo mostrados o ranque de
contribuicAo dos componentes para 0 evento topo calculado pela medida de
importancia Fussel-Vesely, os componentes selecionados e a porcentagem de itens
monitorados em relacdo ao total de itens existentes na arvore de falha em estudo.
Ao final, haverd um resumo do total de itens de todas as arvores de falha e o
nuamero final de itens monitorados, a fim de enfatizar o potencial de otimizacédo que é
possivel atingir com o método para a implantacdo de um processo de

monitoramento continuo de seguranca.
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Este capitulo da monografia trard em detalhes a execucdo do método de

identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em arvores de falha descrito

no capitulo 2, se¢do 2.7. Fara, também, a aplicacdo do referencial tedrico do

capitulo 3. A Figura mostra os passos do método.

Figura 4.1 - Etapas do método de identificagdo de componentes e grupos de corte

criticos em arvores de falha

@ ®© &€ @ & @

Estabelecimento de para metros para monitoramento

Sele¢ido das arvores de falha que modelam condigdes de
falha catastroficas

Determinacdo dos grupos de corte da arvore de falha
com o software CAFTA

Aplicacdo das medidas de importancia aos grupos de
corte da arvore de falha com o software CAFTA

Selegd o dos componentes mais relevantes, utilizando o
conceito de Pareto

Selegd o dos grupos de corte mais relevantes com base
na lista de componentes relevantes do passo 4

Definicdo dos cnténos de probabilidade para
monitoramento dos grupos de corte

©)

Monitoramento dos eventos de campo

Levantamento das dados de falha dos componentes
relevantes selecionados no passo 4

Avaliagdo dos eventos reportados e do respectivo risco

Avaliagdo das probabilidades dos grupos de cortee
comparacao com critérios de probabilidade do passo 6.
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O primeiro passo do método € o estabelecimento de paréametros para
monitoramento. Para estabelecer os parametros, algumas etapas devem ser
cumpridas. O inicio do processo se resume a selecdo das arvores de falha que
modelam as condi¢cdes de falha classificadas com severidade catastréfica. Para
executar o método, foram selecionadas 6 arvores de falha de 6 sistemas diferentes.

A proxima etapa para se estabelecer os parametros de monitoramento é a
selecdo dos componentes mais relevantes. Esta etapa divide-se em trés passos. O
primeiro € a determinagdo dos grupos de corte da arvore de falha por meio do
software CAFTA. O segundo passo é a aplicacdo das medidas de importancia aos
grupos de corte das arvores de falha, também por meio do software CAFTA. O
terceiro passo € a selecdo dos componentes mais relevantes, utilizando o conceito
de Pareto. Como o numero de arvores de falha é grande, o processo € demonstrado
com apenas uma arvore de falha. Para as demais arvores de falha serdo
apresentados somente os resultados.

A arvore de falha a partir da qual o método sera detalhado por ser vista,

resumidamente, na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Arvore de falha do sistema 1
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A partir da arvore de falha, determinam-se os grupos de corte por meio do

software CAFTA. No Quadro 4.1 é mostrado o resultado dos grupos de corte (foram

gerados 5197 grupos de corte. Mostra somente as primeiras 10 combinacdes):

Quadro 4.1 - Grupos de corte da arvore de falha do sistema 1

# Probabilidade do | Probabilidade | - Taxa de Tempo de exposi¢céo Evento bésico Descrigéo
grupo de corte do evento falha
1 2,12E-13 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
2 1,28E-13 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO EXTERNO 1 | Evento externo 1
3 1,28E-13 7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO EXTERNO 2 | Evento externo 2
4 9,92E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
5 8,41E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,00E-02 2,00E-06 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
6 8,41E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,00E-02 2,00E-06 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB56 Evento bésico 56
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
7 7,68E-14 7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO _EXTERNO_1 | Evento externo 1
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_2 | Evento externo 2
8 5,98E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_1 | Evento externo 1
9 5,98E-14 3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO _EXTERNO_2 | Evento externo 2
10 5,07E-14 7,00E-02 2,00E-06 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO _EXTERNO_2 | Evento externo 2

Em seguida, aplica-se o célculo das medidas de importancia aos grupos de

corte. A medida de importancia revelara o ranking dos eventos, organizados do que
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contribui com um maior risco para o evento topo até o que contribui para um menor

risco para o evento topo. O Quadro 4.2 mostra o resultado do ranque.

Quadro 4.2 - Ranque de contribuicdo dos eventos basicos para o evento topo da

arvore de falha do sistema 1

EB7 1,66E-04 4,91E-01 14,38% Evento basico 7
EB33 1,66E-04 4,90E-01 14,35% Evento bésico 33
EB63 7,68E-06 2,97E-01 8,70% Evento bésico 63
EVENTO_EXTERNO_1 1,00E-04 2,96E-01 8,67% Evento externo 1
EVENTO_EXTERNO_2 1,00E-04 2,95E-01 8,64% Evento externo 2
EB51 7,00E-02 2,43E-01 7,12% Evento basico 51
EB55 4,36E-05 2,06E-01 6,03% Evento bésico 55
EB56 4,36E-05 2,06E-01 6,03% Evento bésico 56
EB52 4,10E-02 1,41E-01 4,13% Evento basico 52
EB49 3,60E-06 1,39E-01 4,07% Evento basico 49
EB58 1,73E-06 6,65E-02 1,95% Evento basico 58
EB19 2,19E-05 6,41E-02 1,88% Evento basico 19
EB45 2,19E-05 6,41E-02 1,88% Evento basico 45
EB12 1,41E-05 4,13E-02 1,21% Evento basico 12
EB38 1,41E-05 4,12E-02 1,21% Evento basico 38
EB53 1,19E-02 4,06E-02 1,19% Evento basico 53
EB14 1,26E-05 3,66E-02 1,07% Evento basico 14
EB40 1,26E-05 3,66E-02 1,07% Evento basico 40
EB59 9,00E-07 3,43E-02 1,00% Evento basico 59
EBS8 6,14E-06 1,77E-02 0,52% Evento basico 8
EB34 6,14E-06 1,77E-02 0,52% Evento basico 34
EB54 2,91E-06 1,30E-02 0,38% Evento basico 54
EB13 4,54E-06 1,28E-02 0,37% Evento basico 13
EB39 4,54E-06 1,28E-02 0,37% Evento basico 39
EB60 3,40E-07 1,27E-02 0,37% Evento basico 60
EB32 4,00E-06 1,10E-02 0,32% Evento basico 32
EB31 3,66E-06 1,03E-02 0,30% Evento basico 31
EB4 3,66E-06 1,03E-02 0,30% Evento basico 4
EB69 4,76E-04 8,56E-03 0,25% Evento basico 69
EB6 3,00E-06 8,44E-03 0,25% Evento basico 6




EB64 4,76E-04 8,44E-03 0,25% Evento basico 64
EB61 1,30E-07 4,69E-03 0,14% Evento basico 61
EB16 1,56E-06 4,17E-03 0,12% Evento basico 16
EB43 1,56E-06 4,17E-03 0,12% Evento basico 43
EB18 1,51E-06 3,98E-03 0,12% Evento bésico 18
EB42 1,51E-06 3,98E-03 0,12% Evento basico 42
EB5 1,00E-07 3,57E-03 0,10% Evento basico 5
EB17 1,29E-06 3,38E-03 0,10% Evento basico 17
EB44 1,29E-06 3,38E-03 0,10% Evento basico 44
EB15 1,06E-06 2,66E-03 0,08% Evento bésico 15
EB41 1,06E-06 2,66E-03 0,08% Evento basico 41
EB62 6,00E-08 2,03E-03 0,06% Evento bésico 62
EB11 2,20E-07 5,25E-04 0,02% Evento basico 11
EB36 2,20E-07 5,25E-04 0,02% Evento basico 36
EB10 2,00E-07 4,50E-04 0,01% Evento basico 10
EB35 2,00E-07 4,50E-04 0,01% Evento basico 35
EB1 1,00E-07 1,13E-04 0,00% Evento basico 1
EB3 1,00E-07 1,13E-04 0,00% Evento basico 3
EB65 7,68E-06 1,13E-04 0,00% Evento basico 65
EB50 1,00E-08 0,00E+00 0,00% Evento basico 50
EB66 1,30E-07 0,00E+00 0,00% Evento basico 66
EB67 2,00E-07 0,00E+00 0,00% Evento basico 67
EB68 3,40E-07 0,00E+00 0,00% Evento basico 68
EB70 1,00E-07 0,00E+00 0,00% Evento basico 70
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Os dez primeiros eventos correspondem a 82,12% do percentual de

contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 1

contém 69 eventos, portanto a porcentagem de eventos monitorados sera de

14,49%.

Os seguintes eventos devem ser

Quadro 4.3:

monitorados,

conforme mostra o
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Quadro 4.3 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de

falha do sistema 1

H

Evento basico

Evento basico 7

Evento basico 33

Evento basico 63

Evento externo 1

Evento externo 2

Evento basico 51

Evento basico 55

Evento basico 56

Ol | N[Ol b W[IN]|PF

Evento basico 52

=
o

Evento basico 49

A proxima etapa esta relacionada com os grupos de corte. Determinam-se

guais os mais significativos, definindo aqueles que sdo compostos pela combinacao

dos componentes criticos. No Quadro 4.4 estdo os grupos de corte compostos pela

combinacédo dos componentes mais criticos.

Quadro 4.4 - Grupos de corte formados pelos eventos basicos que mais contribuem

para o evento topo da arvore de falha do sistema 1

Probabilidade Probabilidade | Taxa de o - .
# do grupo de do evento falha Tempo de exposi¢céo Evento bésico Descricéo
corte

1 2,12E-13 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7

2 1,28E-13 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO _EXTERNO 1 Evento externo 1

3 1,28E-13 7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO EXTERNO 2 Evento externo 2

4 9,92E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7

5 8,41E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7

6 8,41E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
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Probabilidade Probabilidade | Taxa de - x - .
# do grupo de do evento falha Tempo de exposigéo Evento basico Descricdo
corte
7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB56 Evento bésico 56
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
7 7,68E-14 7,68E-06 7,68E-06 1 hora de voo EB63 Evento bésico 63
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_1 Evento externo 1
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_2 Evento externo 2
8 5,98E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_1 Evento externo 1
9 5,98E-14 3,60E-06 3,60E-06 1 hora de voo EB49 Evento bésico 49
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_2 Evento externo 2
10 5,07E-14 7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_2 Evento externo 2
11 5,07E-14 7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB56 Evento bésico 56
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_2 Evento externo 2
12 5,07E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO _EXTERNO_1 Evento externo 1
13 5,07E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
7,00E-02 2,00E-06 | 35.000 horas de voo EB51 Evento bésico 51
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB56 Evento bésico 56
1,00E-04 1,00E-04 1 hora de voo EVENTO_EXTERNO_1 Evento externo 1
14 4,92E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
4,10E-02 1,17E-06 | 35.000 horas de voo EB52 Evento bésico 52
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB55 Evento bésico 55
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7
15 4,92E-14 1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB33 Evento bésico 33
4,10E-02 1,17E-06 | 35.000 horas de voo EB52 Evento bésico 52
4,36E-05 4,36E-05 1 hora de voo EB56 Evento bésico 56
1,66E-04 1,66E-04 1 hora de voo EB7 Evento bésico 7

A etapa seguinte diz respeito ao critério que determinara quando deve ser

realizada uma andlise de risco. No Quadro 4.5 é exposta a definicdo destes critérios:
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Quadro 4.5 - Critério de risco para a aplicacdo do método de identificacdo de

componentes e grupos de corte criticos

Probabilidade
do limite Catastrophic * Critical * Marginal * Negligible *
inferior

1x10™

1x10°

1x10°®

1x10”

1x107®

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E

Segundo o Quadro 4.5, o sistema deve atender 0s seguintes patamares de
probabilidade:

Quadro 4.6 - Objetivos de probabilidade para cada nivel de severidade

Severidade Probabilidade
Catastrophic* < 1x10®
Critical* < 1x10”
Marginal* < 1x10°
Negligible* < 1x10®

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E

Dessa forma, para uma arvore de falha proveniente de uma condi¢do de
falha classificada como Catastrophic, esta deve ser menor que a probabilidade de
1x10. A probabilidade do evento topo para este exemplo é 2,91x10™? portanto o
sistema atende os critérios de segurancga.
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A partir das informacdes provenientes dos resultados apresentados até este

ponto, € possivel determinar os critérios de probabilidade para os grupos de corte

criticos, conforme Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Critérios de probabilidade dos grupos de corte formados pelos eventos

gue mais contribuem para o evento topo

Grupo Probabilidade Probabilidade Probabilidade Probabilidade
de do primeiro do segundo do terceiro do quarto Critério de probabilidade

corte Evento Bésico Evento Bésico Evento Bésico Evento Bésico
1 Evento basico 33 | Evento basico 63 | Evento bésico 7 - Erlct)l.o%B 33 x Prob. EB 63 x Prob. EB7
2 Evento basico 33 | Evento basico 63 | Evento externo 1 - E:(?:r.nEBlisl);f(;gb- EB 63 x Prob. Evento
3 Evento basico 63 | Evento basico 7 Evento externo 2 - :;g;’ngg Si;(lg_rsob. EB 7 x Prob. Evento
4 Evento basico 33 | Evento béasico 49 | Evento bésico 7 - ir(cilc)):SEB 33 x Prob. £B 49 x Prob. EB 7 <
5 Evento basico 33 | Evento béasico 51 | Evento basico 55 | Evento bésico 7 E:gg EE ?iﬁii%% EB 51 x Prob. EB 55
6 Evento basico 33 | Evento basico 51 | Evento basico 56 | Evento bésico 7 ggg ES §3<X1';£%% EB 51 x Prob. EB 56 x
7 Evento basico 63 | Evento externo1 | Evento externo 2 - ggg IIEE\:Ben6t2 éxt':;:rr(r)\% ZEZiTSOEXtemO 1x
8 Evento basico 33 | Evento basico 49 | Evento externo 1 - E:((t)gr'nEBlisl):(f(;gb' EB 49 x Prob. Evento
9 Evento basico 49 | Evento bésico 7 Evento externo 2 - E;(t)gr'nlcE)BZ igl))zlz-rs()b' EB 7 x Prob. Evento
10 Evento basico 33 | Evento basico 51 | Evento basico 55 | Evento externo 1 E;gg E\?e?]?oertr:Pr;oEf<51>z(1'(:)"20b. EB 55 x
11 Evento basico 33 | Evento basico 51 | Evento basico 56 | Evento externo 1 E;gg E\?e?]?oinzg?ﬁf? Ei;(l'?)rg)b' EB 56
12 Evento basico 51 | Evento basico 55 | Evento basico 7 | Evento externo 2 E;gg E\I/Begélo):Estrgr%OEzBflsxiOTOb. EB7x
13 Evento basico 51 | Evento basico 56 | Evento basico 7 | Evento externo 2 E;gg E\?eggo):Estreor%oEzB<5fx)£0Pg0b. EB7x
14 Evento basico 33 | Evento basico 52 | Evento basico 55 | Evento bésico 7 ggg Eg ?iﬁii%% EB 52 x Prob. EB 55 x
15 Evento basico 33 | Evento basico 52 | Evento basico 56 | Evento bésico 7 E;gg Eg :733<X1|>:<’:rL(())% EB 52 x Prob. EB 56 x

Tomando como exemplo o grupo de corte 1, extrai-se o seguinte significado:

o produto da probabilidade de falha do evento basico ou componente 33 vezes a

probabilidade de falha do evento basico ou componente 63 vezes a probabilidade de

falha do evento basico ou componente 7 deve ser menor que a probabilidade de

1x10® Se o acompanhamento das falhas destes componentes mostrar que a

combinacao das probabilidades de falha esta maior que o valor de 1x107®, entéo este

€ o indicativo que deve ser realizada uma analise de risco.
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Utilizando-se a Equacdo 10, obtém-se a formula do critério de

monitoramento do grupo de corte 1:

(1_ e_(/lEB33'tExposi§éoEB33)) (1_ e—(/lEBes-tExposigéoEBea)) (1_ e—(ﬂEBTtExposigéoEm)) <1 10—8 Equagao 26

O préximo passo do processo € realizar o monitoramento dos eventos de
campo dos componentes criticos. Para exemplificar este passo, sera utilizado o
primeiro grupo de corte que € composto pela combinacdo das probabilidades de
falha dos eventos basicos ou componentes 33, 63 e 7. Os componentes 33 e 7 sédo
do mesmo tipo, isto &, existem dois componentes fisicamente iguais na aeronave. O
monitoramento destes 3 itens € feito em uma frota de 196 aeronaves com,
aproximadamente, 44.000 horas de voo acumuladas.

Para os componentes 33 e 7, sdo apresentados registros reais de falhas da
operacao do modelo de aeronave em estudo. As falhas confirmadas - “F” - (estas
séo as primeiras falhas na vida deste tipo de componente, por isso € possivel utilizar
0 meétodo analise de dados de vida - LDA) e as suspensoes - “S” - sdo apresentadas

no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Dados de falha e suspenséo dos eventos basicos 7 e 33 do sistema 1

Horas Horas Horas Horas Horas
# de Aeronave | # de Aeronave | # de Aeronave | # de Aeronave | # de Aeronave
V0O V0O V0O Voo V0o
S 123 1 S| 266 41 S 6 83 S 69 124 S 104 166
S 123 1 S| 266 41 S 6 83 S 21 125 S 48 167
S 384 2 S 32 42 S 190 84 S 21 125 S 48 167
S 384 2 S 32 42 S 190 84 S 171 126 S 45 168
S 47 3 S| 345 43 S 37 85 S 171 126 S 45 168
S 47 3 S| 345 43 S 37 85 S 184 127 S 30 169
S 527 4 S| 697 44 S 218 86 S 184 127 S 30 169
S 527 4 S| 697 44 S 218 86 S 122 128 S 25 170
S 288 5 S 151 45 S 73 87 S 122 128 S 25 170
S 288 5 S 151 45 S 73 87 S 42 129 S 20 171
S 585 6 S| 292 46 S 57 88 S 42 129 S 20 171
S 585 6 S| 292 46 S 57 88 S 231 130 S 116 172
S 403 7 S 101 47 S 53 89 S 231 130 S 116 172
S 403 7 S 101 47 S 53 89 S 235 131 S 30 173
S 523 8 S| 352 48 S 278 90 S 235 131 S 30 173
F 463 8 S| 352 48 S 278 90 S 350 132 S 112 174
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Horas Horas Horas Horas Horas
# de Aeronave | # de Aeronave | # de Aeronave | # de Aeronave de Aeronave
VOO VOO Voo Voo Voo

S 240 28 S 148 70 S 112 111 S 108 153 10 195
S 232 29 S| 148 70 S 99 112 S 63 154 5 196
S 232 29 S| 855 71 S 99 112 S 63 154 5 196
S 206 30 S| 855 71 S 183 113 S 24 155

S 206 30 S| 170 72 S 183 113 S 24 155

S 114 31 S 170 72 S 362 114 S 183 156

S 114 31 S 177 73 S 362 114 S 183 156

S 314 32 S 177 73 S 212 115 S 125 157

S 314 32 S 137 74 S 212 115 S 125 157

S 241 33 S 137 74 S 110 116 S 98 158

S 241 33 S| 272 75 S 110 116 S 98 158

S 247 34 S| 272 75 S 238 117 S 30 159

S 247 34 S| 188 76 S 238 117 S 30 159

S 165 35 S| 188 76 S 30 118 S 139 160

S 165 35 S| 330 77 S 30 118 S 139 160

S 236 36 S| 330 77 S 135 119 S 15 161

S 236 36 S| 208 78 S 135 119 S 15 161

S 79 37 S| 208 78 S 136 120 S 18 162

S 79 37 S| 102 79 S 136 120 S 18 162

S 912 38 S| 102 79 S 22 121 S 42 163

F 493 38 S| 320 80 S 22 121 S 42 163

F 418 38 S| 320 80 S 131 122 S 25 164

) 795 39 S| 128 81 S 131 122 S 25 164

S 795 39 S| 128 81 S 336 123 S 103 165

) 701 40 S| 267 82 F 115 123 S 103 165

S 701 40 S| 267 82 S 69 124 S 104 166

Serao calculados os valores de taxa de falha dos componentes 33 e 7, tanto

pelo método do MTBF quando pelo método de LDA. Primeiramente, para o MTBF, a

partir da Equacao 16, tem-se:

MTBF=

44.000 x 2

=8.000

A taxa de falha calculada para o MTBF, a partir da Equacéo 12, resulta no

seguinte:




84

A sequir, a taxa de falha foi calculada utilizando-se o software Weibull ++ 9
pelo método de LDA. Com os valores do Quadro 4.8, calculou-se a distribuicdo
Weibull com dois parametros pelo método Maximum Likelihood Estimator (MLE). O
valor resultante para o parametro 3 (beta) foi 3,3920 e o valor resultante para o
parametro n (eta) foi de 1162,5074.

Gréfico 4.1 - Probabilidade de falha acumulada Weibull para os componentes 7 e 33
do sistema 1

Probabilidade Weibul

- 0 90

O Grafico 4.1 mostra a probabilidade acumulada de falha para a distribuicéo
Weibull com dois parametros. Os pontos azuis representam as falhas e a linha azul
representa o valor mediano de probabilidade de falha acumulada. Por exemplo, para
1.000 horas de voo o valor mediano de probabilidade de falha acumulada € de
aproximadamente 40%. As linhas vermelhas representam os limites de confianca de
90%.
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Gréfico 4.2 - Taxa de falha para os componentes 7 e 33 do sistema 1

Whkiie ol Bl
axa de falha

Durta !

2 el
MLE SN M NED
Ful1/5e 336

O valor do parametro 3 (beta) € maior que o valor 1, portanto a taxa de falha
tem comportamento de desgaste. No Grafico 4.2 é possivel constatar a curva de
taxa de falha crescente com o tempo que denota a condicdo de desgaste. No
Quadro 4.9 sdo expostos os valores de taxa de falha para cada valor de hora de

VOO.
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Quadro 4.9 - Valor de taxa de falha em funcdo das horas de voo para os

componentes 7 e 33

Horas de voo | Taxade falha
100 8,25E-06
200 4,33E-05
300 1,14E-04
400 2,27E-04
500 3,88E-04
600 6,00E-04
700 8,67E-04
800 1,19E-03
900 1,58E-03

1000 2,04E-03
1100 2,56E-03
1200 3,15E-03
1300 3,81E-03
1400 4,55E-03
1500 5,37E-03
1600 6,26E-03
1700 7,24E-03
1800 8,30E-03
1900 9,45E-03
2000 1,07E-02

Para o evento basico ou componente 63, a quantidade de falhas é ficticia e
foi determinada a fim de construir o exemplo para este trabalho. No Quadro 4.10,
sdo expostos os numeros de remocdes e falhas do componente do evento basico
63.

Quadro 4.10 - Numero de remocdes e falhas confirmadas do componente do evento

bésico 63

Componente do evento basico 63

NUmero de remocdes 13

Numero de falhas confirmadas 3
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A partir da Equacao 16, obtém-se o valor da métrica MTBF:

MTBF:@ =14.667

A taxa de falha calculada a partir da Equacdo 12 para o MTBF resulta no

seguinte valor:

A= 1 =6,82x10"°
14.667

A partir da Equacgao 18, obtém-se o valor da métrica MTBUR:

44.000

MTBUR= =4.400

A taxa de falha calculada a partir da Equacdo 12 para o MTBUR resulta no

seguinte valor:

A= 1 =2,24x10""
4.400

Neste ponto, tem-se as taxas de falha calculadas pelos métodos de MTBF,
MTBUR e LDA para todos os itens. A partir da Equacdo 26, que é o critério de
probabilidade para executar 0 monitoramento do grupo de corte 1, e utilizando-se o
valor de taxa de falha dos componentes dos eventos basicos 7, 33 e 63

provenientes do MTBF, tem-se o seguinte resultado:

(1_ e—(1,25.1o*‘.1)). (1_ e—(6,82.10’5.1))'(1_ e—(1,25.104‘.1)) ~107. 10—12

Este valor atende ao critério de 1x107%. Recalculou-se, entdo, o critério de

probabilidade para executar o monitoramento do grupo de corte 1, porém, desta vez,
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utilizando-se o valor de taxa de falha dos componentes dos eventos basicos 33 e 7 a
partir do método LDA e o valor de taxa de falha para o MTBF e MTBUR do
componente do evento basico 63. Como os valores de taxa de falha dos
componentes 7 e 33 variam com a hora de voo devido ao fato do comportamento da
taxa de falha ser crescente com o tempo (caracteristica de desgaste), elaborou-se o
Quadro 4.11:

Quadro 4.11 - Comparacao do resultado de probabilidade do grupo de corte 1

Comp. Comp. Comp. Comp. Probabilidade do Probabilidade do Probabilidade do
Horas | 33e7 33e7 63 63 grupo decorte 1 grupo decorte 1 grupo decorte 1
devoo A A A A (Comp.33e7-MTBF | (Comp.33e7-LDA | (Comp.33e7-LDA
(MTBF) | (LDA) | (MTBF) | (MTBUR)| Comp.63-MTBF) Comp. 63 - MTBF) | Comp.63- MTBUR)
100 1,25E-04 | 8,25E-06 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 4,64E-15 1,52E-14
200 1,25E-04 | 4,33E-05 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 1,28E-13 4,20E-13
300 1,25E-04 | 1,14E-04 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 8,86E-13 2,91E-12
400 1,25E-04 | 2,27E-04 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 3,51E-12 1,15E-11
500 1,25E-04 | 3,88E-04 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 1,03E-11 3,37E-11
600 1,25E-04 | 6,00E-04 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 2,45E-11 8,06E-11
700 1,25E-04 | 8,67E-04 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 512E-11 1,68E-10
800 1,25E-04 | 1,19E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 9,65E-11 3,17E-10
900 1,25E-04 | 1,58E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 1,70E-10 5,58E-10
1000 | 1,25E-04 | 2,04E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 2,83E-10 9,30E-10
1100 | 1,25E-04 | 2,56E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 4,46E-10 1,46E-09
1200 | 1,25E-04 | 3,15E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 6,75E-10 2,22E-09
1300 | 1,25E-04 | 3,81E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 9,86E-10 3,24E-09
1400 | 1,25E-04 | 4,55E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 1,41E-09 4,62E-09
1500 | 1,25E-04 | 5,37E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 1,96E-09 6,42E-09
1600 | 1,25E-04 | 6,26E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 2,66E-09 8,72E-09
1700 | 1,25E-04 | 7,24E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 3,55E-09 1,17E-08
1800 | 1,25E-04 | 8,30E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 4,66E-09 1,53E-08
1900 | 1,25E-04 | 9,45E-03 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 6,03E-09 1,98E-08
2000 | 1,25E-04 | 1,07E-02 | 6,82E-05 | 2,24E-04 1,07E-12 7,72E-09 2,54E-08

Nota-se que, para o0 calculo utlizando-se o valor de taxa de falha
proveniente do método LDA para os componentes 7 e 33 e o valor de taxa de falha
proveniente do método de MTBF para o componente 63, o resultado de
probabilidade para executar o monitoramento do grupo de corte 1 atende ao critério
de 1x10®. No entanto, os resultados de probabilidade utilizando-se o valor de taxa
de falha proveniente do método de MTBUR para o componente 63 ndo atendem o

critério de 1x10® a partir de 1.700 horas de voo e, portanto uma andlise de risco
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deve ser realizada. Importante salientar que esta € uma abordagem conservadora,
uma vez que se toma o valor de MTBUR e se calcula a taxa de falha como se todas
as remocgbes fossem falhas confirmadas. Mesmo esta hipdtese ndo sendo
confirmada até este momento, conservadoramente, utiliza-se esta abordagem a fim
de investigar mais a fundo a situagéo e tomar as a¢Oes adequadas, primando assim
pela seguranca do produto. Abaixo, esta o resultado da probabilidade do grupo de
corte 1, utilizando-se o valor de taxa de falha proveniente do método LDA para os
componentes 7 e 33 e o valor de taxa de falha proveniente do método de MTBUR
para o componente 63:

(1_ e—(7,24.1o-3.1) ) (1_ e—(2,24.104.1)). (1_ e—(7,24.1o-3.1)) ~117. 1043

Utilizando-se os critérios de risco, determina-se a classificacao de risco. No
Quadro 4.12 é possivel constatar qual a categoria de risco definida a partir das taxas
de falha dos componentes, ou seja, risco Médio.

Quadro 4.12 - Classificacado de risco para o sistema 1

Probabilidade
do limite Catastrophic * Critical * Marginal * Negligible *
inferior

Sério
1x10™

Sério
1x10°

Sério
1x10°®

Sério

1x10”

1x10®

* Niveis de severidade da norma MIL-STD-882E
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A partir deste ponto, outras atividades sado necesséarias como, por exemplo, a

elaboracdo de um plano de acao e a sua implementacéo. Estas atividades néo seréao

detalhadas, pois este trabalho esta focado nos passos 1, 2 e 3 do processo da

ARP5150.

Para as arvores de falha dos sistemas 2 a 6 serdo mostrados os resultados

das medidas de importancia, os eventos selecionados e a porcentagem de itens

monitorados em relacdo ao total de itens existentes na arvore de falha em estudo.

Na Figura 4.3 encontra-se resumida a arvore de falha do sistema 2.

Figura 4.3 - Arvore de falha do sistema 2

Ewvento topo do sistema 2
condigdo de falha 1

I
EVENTO_TOPO_SvE2_CFA

1.22E-00

Faorta 1

1.33E-09

Forta 2

1.69E-13

Farta 2

Faota s

Faorta 15

Eventa bisica 71

. 1.33E-09

FORTA S
‘ 381E-15

FPaorta 4

FORTA_4
. 2.86E-15

FORTA_15
‘ 1.09E-02

EB71

e 2 S0E-07
W2 SO0E-O74H

—1H

Faorta 16

‘ 6.12E-05
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A partir da arvore de falha, determinam-se os grupos de corte e aplica-se o
calculo das medidas de importancia aos grupos de corte.

Quadro 4.13 - Ranque de contribuicdo dos eventos béasicos para 0 evento topo da

arvore de falha do sistema 2

Evento basico Pré)babilidade Fussel- % de x Descrigéo
0 evento Vesely | contribuicdo
EB71 2,50E-07 1,00E+00 49,99% Evento basico 71
EB72 5,31E-03 1,00E+00 49,99% Evento basico 72
EB97 4,53E-05 9,37E-05 0,00% Evento basico 97
EB89 4,82E-03 5,60E-05 0,00% Evento basico 89
EB93 4,57E-03 5,32E-05 0,00% Evento basico 93
EB99 1,32E-05 2,73E-05 0,00% Evento basico 99
EB92 1,57E-03 1,83E-05 0,00% Evento basico 92
EB96 3,03E-06 6,27E-06 0,00% Evento basico 96
EB83 2,20E-07 2,51E-06 0,00% Evento basico 83
EB84 5,35E-05 2,51E-06 0,00% Evento basico 84
EB85 2,83E-04 2,51E-06 0,00% Evento béasico 85
EB75 2,83E-04 6,69E-07 0,00% Evento béasico 75
EB76 1,32E-05 6,69E-07 0,00% Evento béasico 76
EB77 1,32E-05 6,69E-07 0,00% Evento béasico 77
EB78 2,83E-04 6,69E-07 0,00% Evento béasico 78
EB98 2,66E-07 5,85E-07 0,00% Evento béasico 98
EB86 3,13E-08 3,34E-07 0,00% Evento béasico 86
EB87 5,35E-05 3,34E-07 0,00% Evento béasico 87
EB88 2,83E-04 3,34E-07 0,00% Evento béasico 88
EB79 2,83E-04 2,51E-07 0,00% Evento béasico 79
EB80 5,35E-06 2,51E-07 0,00% Evento basico 80
EB81 2,83E-04 2,51E-07 0,00% Evento basico 81
EB82 5,35E-06 2,51E-07 0,00% Evento basico 82
EB73 1,32E-05 1,67E-07 0,00% Evento basico 73
EB74 7,00E-05 1,67E-07 0,00% Evento basico 74
EB91 5,35E-06 8,36E-08 0,00% Evento basico 91
EB94 5,35E-06 8,36E-08 0,00% Evento basico 94
EB95 5,35E-06 8,36E-08 0,00% Evento basico 95
EB90 1,45E-07 0,00E+00 0,00% Evento basico 90

Os 2 primeiros eventos correspondem a 99,98% do percentual de
contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 2
contém 29 componentes, portanto a porcentagem de componentes monitorados
sera de 6,90%.

Os seguintes eventos devem ser monitorados:
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Quadro 4.14 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de
falha do sistema 2

# Eventos basicos
1 Evento basico 71
2 Evento basico 72

Na Figura 4.4 encontra-se resumida a arvore de falha do sistema 3.

Figura 4.4 - Arvore de falha do sistema 3

Evento topo do sistena 3
condigda de falha 1

T
EVENTO_TOPO_SIS3_CFA

2 79E-09
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EB401 EB102 PORTA_S
e 434605 . 33TEQT . 0.84E-14
fm 2, 340 E-D5H A= 3,370E-07H

™1H ™—1H

A partir da arvore de falha, determinam-se 0s grupos de corte e aplica-se o

célculo das medidas de importancia aos grupos de corte.
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Quadro 4.15 - Ranque de contribuicdo dos eventos basicos para o evento topo da

arvore de falha do sistema 3

Evento basico Prggae?llggz)de Fussel-Vesely | % de contribuicdo Descricéo
EB101 4,34E-05 8,66E-01 43,28% Evento basico 101
EB100 3,56E-05 5,59E-01 27,93% Evento basico 100
EB113 2,00E-05 3,11E-01 15,54% Evento basico 113
EB103 1,59E-05 1,09E-01 5,45% Evento basico 103
EB105 1,59E-05 1,09E-01 5,45% Evento basico 105
EB104 3,14E-06 2,14E-02 1,07% Evento basico 104
EB106 3,14E-06 2,14E-02 1,07% Evento basico 106
EB102 3,37E-07 4,30E-03 0,21% Evento basico 102

Os 3 primeiros eventos correspondem a 86,75% do percentual de
contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 3
contém 15 componentes, portanto a porcentagem de componentes monitorados
sera de 20,0%.

No Quadro 4.16 estao os eventos que devem ser monitorados:

Quadro 4.16 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de

falha do sistema 3

# Eventos basicos

1 Evento basico 101

2 Evento basico 100

Evento basico 113

Na Figura 4.5 encontra-se resumida a arvore de falha do sistema 4.
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Figura 4.5 - Arvore de falha do sistema 4
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A partir da arvore de falha, determinam-se o0s grupos de corte e aplica-se o

céalculo das medidas de importancia aos grupos de corte.

Quadro 4.17 - Ranque de contribuicdo dos eventos basicos para o evento topo da

arvore de falha do sistema 4

Evento basico Prggae?llgg%de Fussel-Vesely | % de contribuicao Descricéao
EB117 3,03E-06 7,91E-01 33,21% Evento basico 117
EB118 3,53E-05 1,60E-01 6,72% Evento basico 118
EB133 2,40E-05 1,09E-01 4,58% Evento basico 133
EB134 2,40E-05 1,09E-01 4,58% Evento basico 134
EB137 2,40E-05 1,09E-01 4,58% Evento basico 137
EB138 2,40E-05 1,09E-01 4,58% Evento basico 138
EB142 5,95E-03 9,07E-02 3,81% Evento basico 142
EB143 5,94E-05 9,07E-02 3,81% Evento basico 143
EB144 1,70E-06 8,19E-02 3,44% Evento basico 144
EB145 1,88E-01 8,19E-02 3,44% Evento basico 145
EB125 1,00E-04 7,00E-02 2,94% Evento basico 125
EB126 1,00E-04 7,00E-02 2,94% Evento basico 126
EB120 1,51E-05 6,87E-02 2,88% Evento basico 120




Evento basico Pré)(l))ael\allgg%de Fussel-Vesely | % de contribuicao Descrigcéo
EB123 1,35E-05 6,12E-02 2,57% Evento basico 123
EB124 1,35E-05 6,12E-02 2,57% Evento basico 124
EB127 1,20E-01 5,44E-02 2,28% Evento basico 127
EB128 1,20E-01 5,44E-02 2,28% Evento basico 128
EB122 1,00E-05 4,53E-02 1,90% Evento basico 122
EB154 8,24E-06 3,20E-02 1,34% Evento basico 154
EB158 8,70E-02 1,61E-02 0,68% Evento basico 158
EB161 8,70E-02 1,61E-02 0,68% Evento basico 161
EB164 8,70E-02 1,61E-02 0,68% Evento basico 164
EB167 8,70E-02 1,61E-02 0,68% Evento basico 167
EB129 3,44E-02 1,57E-02 0,66% Evento basico 129
EB130 3,44E-02 1,57E-02 0,66% Evento basico 130
EB116 2,08E-06 7,43E-03 0,31% Evento basico 116
EB115 1,76E-06 6,29E-03 0,26% Evento basico 115
EB121 1,00E-06 4,53E-03 0,19% Evento basico 121
EB150 5,21E-03 4,16E-03 0,17% Evento basico 150
EB151 2,04E-06 2,73E-03 0,11% Evento basico 151
EB135 4,60E-07 2,09E-03 0,09% Evento basico 135
EB136 4,60E-07 2,09E-03 0,09% Evento basico 136
EB139 4,60E-07 2,09E-03 0,09% Evento basico 139
EB140 4,60E-07 2,09E-03 0,09% Evento basico 140
EB152 1,07E-06 1,46E-03 0,06% Evento basico 152
EB119 2,66E-07 1,21E-03 0,05% Evento basico 119
EB131 1,00E-06 1,56E-04 Evento basico 131
EB132 1,00E-06 1,56E-04 Evento basico 132
EB169 5,50E-03 1,49E-04 Evento basico 169
EB153 4,71E-06 1,00E-04 Evento basico 153
EB155 1,23E-06 2,62E-05 Evento basico 155
EB141 8,26E-06 1,73E-05 Evento basico 141
EB147 4,42E-06 3,67E-06 Evento basico 147
EB156 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 156
EB157 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 157
EB159 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 159
EB160 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 160
EB162 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 162
EB163 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 163
EB165 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 165
EB166 1,09E-05 2,09E-06 Evento basico 166
EB146 1,49E-06 7,86E-07 Evento basico 146
EB148 1,74E-06 7,86E-07 Evento basico 148
EB149 1,00E-07 0,00E+00 Evento basico 149
EB168 1,57E-06 0,00E+00 Evento basico 168
EB172 2,25E-04 0,00E+00 Evento basico 172
EB173 4,53E-05 0,00E+00 Evento basico 173
EB174 6,21E-05 0,00E+00 Evento basico 174

95
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Os 13 primeiros eventos correspondem a 81,51% do percentual de
contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 4
contém 60 componentes, portanto a porcentagem de componentes monitorados
sera de 21,67%.

No Quadro 4.18 sao mostrados os eventos que devem ser monitorados:

Quadro 4.18 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de

falha do sistema 4

# Eventos bésicos
1 Evento basico 117
2 Evento basico 118
3 Evento basico 133
4 Evento basico 134
5 Evento basico 137
6 Evento basico 138
7 Evento basico 142
8 Evento basico 143
9 Evento basico 144
10 Evento basico 145
11 Evento basico 125
12 Evento basico 126
13 Evento basico 120

Na Figura 4.6 encontra-se resumida a arvore de falha do sistema 5.
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Figura 4.6 - Arvore de falha do sistema 5
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A partir da arvore de falha, determinam-se os grupos de corte e aplica-se o

célculo das medidas de importancia aos grupos de corte.

Quadro 4.19 - Ranque de contribuicdo dos eventos basicos para o evento topo da

arvore de falha do sistema 5

Evento basico Prgcl;)ael?/ltlalgtagde Fussel-Vesely | % de contribuicdo Descricéo
EB179 2,23E-06 5,77E-01 28,85% Evento basico 179
EB183 2,23E-06 5,77E-01 28,85% Evento béasico 183
EB178 1,00E-06 2,59E-01 12,95% Evento béasico 178
EB182 1,00E-06 2,59E-01 12,95% Evento basico 182
EB181 5,02E-07 1,30E-01 6,50% Evento basico 181
EB185 5,02E-07 1,30E-01 6,50% Evento basico 185
EB180 1,31E-07 3,39E-02 1,70% Evento basico 180
EB184 1,31E-07 3,39E-02 1,70% Evento basico 184

Os 4 primeiros eventos correspondem a 83,60% do percentual de
contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 5
contém 8 componentes, portanto a porcentagem de componentes monitorados sera
de 50,00%.

Os seguintes eventos devem ser monitorados:
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Quadro 4.20 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de

falha do sistema 5

# Eventos basicos
1 Evento basico 179
2 Evento basico 183
3 Evento basico 178
4 Evento basico 182

Na Figura 4.7 encontra-se resumida a arvore de falha do sistema 6.

Figura 4.7 - Arvore de falha do sistema 6
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A partir da arvore de falha, determinam-se 0s grupos de corte e aplica-se o

célculo das medidas de importancia aos grupos de corte.
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Quadro 4.21 - Ranque de contribuicdo dos eventos béasicos para 0 evento topo da

arvore de falha do sistema 6

Evento basico Prggaet\allgg%de Fussel-Vesely | % de contribuicdo Descricéo
EB186 6,69E-07 4,91E-01 Evento basico 186
EB191 6,69E-07 4,91E-01 Evento basico 191
EB188 8,63E-06 4,85E-01 Evento basico 188
EB193 8,63E-06 4,85E-01 Evento basico 193
EB189 1,75E-07 9,81E-03 0,48% Evento basico 189
EB194 1,75E-07 9,81E-03 0,48% Evento basico 194
EB187 8,44E-09 6,19E-03 0,31% Evento basico 187
EB192 8,44E-09 6,19E-03 0,31% Evento basico 192
EB225 1,00E+00 6,01E-03 0,30% Evento basico 225
EB236 1,00E+00 6,01E-03 0,30% Evento basico 236
EB237 1,00E+00 6,01E-03 0,30% Evento basico 237
EB239 1,38E-07 6,01E-03 0,30% Evento basico 239
EB240 2,62E-07 3,00E-03 0,15% Evento basico 240
EB241 1,00E+00 3,00E-03 0,15% Evento basico 241
EB242 2,62E-07 3,00E-03 0,15% Evento basico 242
EB243 1,00E+00 3,00E-03 0,15% Evento basico 243
EB190 3,85E-08 2,17E-03 0,11% Evento basico 190
EB195 3,85E-08 2,17E-03 0,11% Evento basico 195
EB198 1,13E-07 0,00E+00 Evento basico 198
EB199 1,66E-06 0,00E+00 Evento basico 199
EB203 1,13E-07 0,00E+00 Evento basico 203
EB204 1,66E-06 0,00E+00 Evento basico 204
EB209 2,74E-13 0,00E+00 Evento basico 209
EB221 3,22E-07 0,00E+00 Evento basico 221
EB222 4,02E-07 0,00E+00 Evento basico 222
EB238 1,38E-07 0,00E+00 Evento basico 238
EB244 1,02E-06 0,00E+00 Evento basico 244
EB245 2,79E-07 0,00E+00 Evento basico 245
EB246 8,49E-08 0,00E+00 Evento basico 246
EB247 1,00E+00 0,00E+00 Evento basico 247
EB248 1,00E+00 0,00E+00 Evento basico 248
EB253 1,02E-06 0,00E+00 Evento basico 253
EB254 2,79E-07 0,00E+00 Evento basico 254
EB255 8,49E-08 0,00E+00 Evento basico 255

Os 4 primeiros eventos correspondem a 96,42% do percentual de
contribuicdo do risco para a ocorréncia evento topo. A arvore de falha do sistema 6
contém 77 componentes, portanto a porcentagem de componentes monitorados
sera de 5,19%.

No Quadro 4.22 sdo mostrados 0s eventos que devem ser monitorados:
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Quadro 4.22 - Componentes que mais contribuem para o evento topo da arvore de

falha do sistema 6

# Eventos basicos
1 Evento basico 186
2 Evento basico 191
3 Evento basico 188
4 Evento basico 193

No Quadro 4.23 é mostrado o resumo da quantidade de eventos de cada

arvore de falha, a quantidade de eventos que o método selecionou para serem

monitorados para cada arvore de falha, a porcentagem de itens monitorados por

arvore de falha, total de eventos de todas as arvores de falha, total de eventos

selecionados e porcentagem geral de eventos selecionados pelo método para todas

as seis arvores de falha.

Quadro 4.23 — Porcentagem de eventos selecionados a partir da aplicagdo do

método

Arvore de falha

Total de eventos
da arvore de falha

Eventos selecionados
para monitoramento

% de eventos
monitorados

Sistema 1 54 10 18,52%
Sistema 2 29 6,90%
Sistema 3 15 20,00%
Sistema 4 60 13 21,67%
Sistema 5 8 4 50,00%
Sistema 6 77 4 5,19%

Total 243 36 14,81%

A partir do Quadro 4.23 é possivel constatar a otimizacdo para os eventos

gue serdo monitorados. Foram selecionados 14,81% do total de eventos de todas as

arvores de falha. Com isso, nota-se o potencial beneficio do método na priorizacéo

dos itens criticos de arvores de falha, que possibilita reduzir os recursos

empregados para monitorar os dados de campo dos componentes e, também, focar

nos itens mais relevantes para a segurancga do sistema.
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4.2 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado, passo a passo, o método de identificacdo de
componentes e grupos de corte criticos em arvores de falha. S&o trés principais
passos: 1) estabelecimento de parametros para monitoramento, 2) monitoramento
dos eventos de campo e 3) avaliagdo dos eventos reportados e do respectivo risco.
Ao todo, foram selecionadas 6 arvores de falha para aplicar o método. Para a
primeira delas, executou-se o método em detalhes. A arvore completa pode ser vista
no Apéndice A. Para as outras 5 arvores de falha foram apresentados os resultados
do ranque de contribuicdo para o evento topo, 0s eventos selecionados e a
porcentagem de eventos escolhidos em relacédo ao total de eventos de cada arvore
de falha. Ao final, mostrou-se o resumo geral dos eventos selecionados para todas
as arvores de falha.

O primeiro passo do método (estabelecimento de parametros para
monitoramento) possui algumas etapas. Para se chegar ao critério de
monitoramento, € preciso que 0S eventos basicos mais relevantes sejam
selecionados, ou seja, aqueles que mais contribuem para a probabilidade do evento
topo. Para tal, utiliza-se o método da medida de importancia Fussel-Vesely. Apos
esta etapa, a escolha dos eventos é baseada no conceito de Pareto. Como descrito
na secao 3.5, alguns poucos eventos respondem por uma parcela substancial do
risco ou da probabilidade do evento topo nas analises de arvore de falha. O passo
seguinte é identificar os grupos de corte formados por estes eventos mais
relevantes. Por fim, elabora-se os critérios de probabilidade para monitorar os
grupos de corte selecionados, utilizando os objetivos de seguranca (niveis de
probabilidade referentes a cada patamar de severidade).

Os proximos passos do método tratam do levantamento de eventos de
campo para avaliar a taxa de falha dos componentes selecionados e a avaliacao do
critério de probabilidade dos grupos de corte a fim de determinar se é necessario
executar uma andlise de risco. O exemplo utilizado mostrou que por meio do método
LDA é possivel construir a curva de taxa de falha do componente. Alguns
componentes apresentam taxa de falha crescente e, portanto podem necessitar de
modificacbes de projeto devido a avaliacdo de seguranca, caso o critério de
probabilidade do grupo de corte em questdo ndo seja atendido. E importante

destacar a vantagem do método LDA em relacdo ao método MTBF. O primeiro
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mostra com maior precisdo o comportamento da falha do componente. O segundo
apresenta maior facilidade de célculo e demanda menos informagbes de campo,
todavia prové um valor constante de taxa de falha, mesmo que o item esteja
falhando por desgaste. Esta caracteristica de taxa de falha constante pode levar a
decisdes equivocadas sobre como proceder a partir dos valores levantados pelo
processo de monitoramento. Em outras palavras, pode levar a ndo execucdo de uma
analise de risco e modificacdo do item ou sistema.

No proximo capitulo, serdo abordados os pontos positivos e negativos do
método. Serdo abordadas, também, as dificuldades encontradas e solucdes
utilizadas na execucédo do método. Os objetivos iniciais do trabalho serédo resgatados
e discutidos para elaboracéo da concluséo do trabalho.

Serad apresentada também, uma secdo com sugestdes de ideias para
trabalhos futuros. Os pontos deste trabalho onde ha potencial para aprofundamento

e melhoria do método serdo destacados.
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5 CONCLUSAO

Esta monografia contém a proposta de um método de identificacdo de
componentes e grupos de corte criticos em arvores de falha. Este toma crédito das
analises elaboradas durante a fase de projeto. Com isso, aproveita-se o esforco ja
empregado para o desenvolvimento do produto, economizando horas substanciais
de engenharia na elaboracdo de novas arvores de falha. Outro beneficio do método
€ a selecdo dos itens que mais contribuem para a probabilidade do evento topo, a
partir do ranque gerado pela medida de importancia Fussel-Vesely e do conceito de
Pareto. Com isso, o foco na seguranca do sistema € estabelecido. O resultado da
aplicacdo do método para as 6 arvores de falha escolhidas mostrou que apenas uma
parcela de todos os eventos (14,81% do total de eventos de todas as arvores de
falha) contribui para uma grande parte da probabilidade dos eventos topo, como
pode ser observado no Quadro 4.23.

Para se estabelecer um programa de monitoramento continuo de taxas de
falha de componentes em operacdo ha de se empregar recursos variados. Com a
geracao do ranque de contribuicdo dos itens para o evento topo e, em seguida, com
a selecdo de uma parcela dos eventos mais criticos de um sistema ou conjunto de
sistemas, 0s recursos necessarios sao sensivelmente reduzidos, possibilitando
instaurar um programa de monitoramento otimizado com foco em seguranca.

Em uma arvore de falha, os eventos basicos constituem-se por modos de
falhas de componentes que podem levar a perda parcial ou total da funcdo do
componente. O acompanhamento dos componentes em operacdo requer esforgo
consideravel. Se todos os modos de falha de cada componente fossem monitorados,
talvez esta atividade se tornasse inviavel, devido a extensa quantidade de recursos
necessarios. Este cenéario se traduziria em custos muito elevados. Dada esta
situacdo, a maneira escolhida neste trabalho para equacionar esta restricdo foi
considerar a taxa de falha do componente englobando todos os possiveis modos de
falha. A partir desta abordagem, ha um conservadorismo nos valores encontrados.
No entanto, levando-se em consideracdo o foco em seguranca, 0S casos que
revelarem um risco maior do que o critério estabelecido podem ser investigados a
fundo. Se necessério, um esfor¢co adicional pode ser empregado para entender mais

detalhadamente o comportamento de falha do componente em foco. Por outro lado,
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com o risco mantendo-se dentro dos limites estabelecidos, ndo seria necessario
aumentar o esfor¢o no detalhamento das falhas.

A partir do ranque de contribuicdo dos eventos basicos para a probabilidade
do evento topo, escolhe-se 0s eventos mais relevantes a partir do conceito de
Pareto. Os eventos selecionados formam os grupos de corte para a determinacao
dos parametros de monitoramento. Para algumas arvores de falha foi constatado
durante a aplicacdo do método, que alguns grupos de corte ndo eram selecionados,
pois um ou mais eventos que os constituem ndo foram previamente escolhidos a
partir do ranque gerado pela medida de importancia Fussel-Vesely. Para este tipo de
situacao, o conhecimento do especialista é fundamental, pois este entende a fundo
as caracteristicas do sistema e pode determinar se eventos adicionais devem ser
selecionados além da margem estabelecida pelo conceito de Pareto, a fim de incluir
grupos de corte aos parametros de monitoramento. A contribuicdo do especialista é
de suma importancia e traz robustez ao método.

Uma das partes fundamentais do méetodo € a determinacao dos objetivos de
probabilidade para cada nivel de severidade. Os patamares de probabilidade
aceitaveis para as respectivas severidades serdo a base para a determinacdo do
critério para os niveis de risco. Estes objetivos devem estar estabelecidos no inicio
do processo, bem como os niveis de risco que determinardo a eficacia do processo
de analise de risco e, consequentemente, as acfes subsequentes para realizar a
gestdo do risco. Existem varias normas como a IEC 61508 que trazem padrdes e
gue podem e devem ser utilizados como referéncia na determinacdo dos objetivos
de seguranca da aplicacdo em questao.

O monitoramento da vida dos componentes durante a operacdo é outra
parte fundamental do método. A coleta e tratamento dos dados de campo pode ser
uma tarefa repleta de obstaculos e consumidora de grande esforco e recursos.
Talvez esta seja a etapa que apresenta as maiores dificuldades. Como apresentado,
utilizou-se trés maneiras de calcular a taxa de falha dos componentes: MTBF,
MTBUR e andlise de dados de vida (life data analysis). Na aplicacdo do método para
a arvore de falha do sistema 1, os resultados mostraram que utilizando a taxa de
falha proveniente do MTBF para os trés componentes do grupo de corte 1, o critério
de probabilidade se mantinha dentro do limite aceitavel (risco baixo). Todavia,
guando se analisou as falhas e suspens@es dos componentes 7 e 33, a analise da

taxa de falha pelo método LDA revelou um comportamento de desgaste, isto €, taxa



105

de falha crescente com o tempo. O Quadro 4.11 revelou que combinando a taxa de
falha dos componentes 7 e 33 calculada a partir de LDA e a taxa de falha do
componente 63 proveniente do MTBF, o critério de probabilidade ainda permaneceu
dentro do limite aceitavel. Somente na combinacado da taxa de falha do componente
63 proveniente do MTBUR (abordagem conservadora) com a taxa de falha dos
componentes 7 e 33 extraidas do LDA é que se constatou que, a partir de 1.700
horas de voo, o risco se tornou médio. Algumas consideracbes podem ser
originadas do exemplo descrito: a primeira delas € que a taxa de falha proveniente
do MTBF néo revela a vida do componente e, sim a média de tempo entre falhas.
Além disso, assume-se que a distribuicdo € exponencial, pois a taxa de falha é
constante. Estas caracteristicas podem levar a entendimentos distorcidos e
conclusdes equivocadas, escondendo um risco maior do que o calculado. Ja o
método LDA traz outras limitacdes, apesar das vantagens de conseguir mostrar a
vida real do componente e o comportamento da taxa de falha a partir dos dados
coletados. Para o LDA é necessario obter os dados de falha e suspensées, tarefa
gue requer esforco consideravel. Além disso, sO pode ser aplicado para
componentes ndo reparaveis ou para as primeiras falhas de componentes
reparaveis. Do contrario, diferentes meétodos devem ser aplicados para se
determinar a taxa de falha do componente em estudo. A partir do exposto, é
necessario ponderar sobre os métodos disponiveis e adequar as atividades de
coleta e tratamento de dados, visando a elaboracéo e aplicacdo de um processo de
monitoramento de seguranca. Se possivel, aplicar o LDA pela sua preciséo e clareza
no entendimento do comportamento da taxa de falha. Em segundo lugar, o MTBF e
MTBUR, lembrando que o MTBUR trara valores mais conservadores. Mesmo assim,
sua utilizacdo pode revelar a necessidade de investigacdes mais detalhadas das
falhas de um determinado componente, tendo em vista que o MTBF necessita da
confirmacao da falha, o que, por vezes, pode demorar para ser obtida. Além disso, o
MTBUR esta ligado a quantidade de remoc@es, consequentemente, podendo revelar
outros problemas de operacao ou manutencao dos sistemas.

O método exposto neste trabalho oferece a condicdo de ser executado
periodicamente. Uma vez que os objetivos de probabilidade para os respectivos
niveis de severidade e os niveis de risco estejam definidos, pode-se estabelecer

intervalos repetitivos de coleta de dados e analise dos critérios de probabilidade dos
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grupos de corte. Com isso, configura-se um processo sistematico de monitoramento
da seguranca do sistema em questéo, andlise e gestédo do risco.

A partir do detalhamento do método no capitulo 4 e das argumentacdes
expostas acima, conclui-se que o método de identificacdo de componentes e grupos
de corte criticos em arvores de falha prové as condi¢bes para entender quais sao 0s
itens do sistema que mais impactam na probabilidade do evento topo da arvore de
falha e, assim possibilita a determinacdo do foco otimizado nos componentes e
grupos de corte que sdo mais relevantes para 0 monitoramento da seguranca. Além
disso, estabelece os objetivos de probabilidade referentes a cada nivel de
severidade, criando uniformidade no entendimento dos patamares de risco e
gerando as bases para a implantacdo do processo de gestdo de risco. Gera-se,
também, a necessidade de organizar, adequar e implementar uma coleta e
tratamento de dados que ofereca as informacOes necessarias para acompanhar a
vida dos componentes, o0s respectivos valores de taxa de falha e seu
comportamento, o que se mostra de fundamental importancia na determinacao
adequada do nivel de risco. Por fim, propicia, a partir da determinacéo do risco, a
base para a tomada de decisdo sobre possiveis medidas para mitigar e eliminar os
riscos que ultrapassam os limites aceitaveis, garantindo, de forma sistematica, os

niveis adequados de seguranca para a operacao do(s) sistema(s).

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como explicado na conclusédo, uma das partes fundamentais do método é o
monitoramento dos dados de vida dos componentes durante a operagcdo. As
informacbes de falhas e suspensdes sdo essenciais para qualquer analise
guantitativa, desde a analise de dados de vida, até a analise de arvore de falhas e a
gestdo de risco. A partir desta constatacdo, pode-se identificar alguns pontos de
melhoria e possiveis novos temas para futuras monografias como, por exemplo,
acompanhar o processo de coleta de dados de um sistema, adquirindo registros
como data de fabricacdo, data de instalacdo do item, data de remocdo com
confirmacédo da falha, data de saida da oficina para reparo, data de reinstalacdo no
sistema, caracteristica de operagdo (ciclos ou horas, operacdo esporadica ou

constante), item reparavel ou ndo reparavel. De posse destas informacdes seria
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possivel determinar o tempo até falha e suspensfes. Se o item for ndo reparavel,
utilizar andlise de dados de vida e se for reparavel, utilizar andlise de crescimento de
confiabilidade. O trabalho néo ficaria restrito a coleta apenas. A ideia é que o estudo
revele maneiras de entender os processos da empresa na qual o sistema esta em
operagdo e propor maneiras de adquirir dados automaticamente. Por exemplo,
extrair a data de fabricacdo da plataforma de dados da empresa onde esta
informacdo ja é utilizada. Entender onde e como a data de instalacdo e remocao,
data de reparo, data de reinstalacdo do componente no sistema séo registradas e
como podem ser migradas para um sistema de gestdo de dados especifico para
confiabilidade. Existem sistemas prontos que ja fazem a gestao de ativos. Todavia, 0
trabalho teria como foco aprender as particularidades da empresa em estudo e
entender o fluxo das informacOes de forma a adaptar, organizar e estabelecer as
mudancas e melhorias para se instaurar um processo de coleta e analise de dados
sistematico, personalizado para o caso especifico do estudo.

Uma ramificacdo da proposta exposta no primeiro paragrafo, seria o estudo
do dia a dia dos técnicos que trabalham diretamente com os sistemas de uma
determinada empresa. Quais sdo as dificuldades encontradas no registro das
falhas? Que tipo de mudanca de processo poderia resolver os obstaculos existentes
e favorecer a coleta e registro preciso das informacfes? Além disso, um ponto
largamente estudado no campo de jogos eletrénicos que pode estimular a atividade
de aquisicdo de dados é o processo de recompensa. Que tipo de reconhecimento
pode ser implementado para incentivar a participacdo de cada colaborador envolvido
com a operacdo e manutencao de sistemas na construcdo de bancos de dados mais
completos e precisos? Existe alguma maneira de criar algum tipo de pontuacéo para
0s técnicos que mais contribuirem? Esta pontuacdo poderia gerar bonus ou entregar
prémios para o0s colaboradores com maior nimero de pontos obtidos a cada
semestre ou ano? A criacdo de algum tipo de aplicativo de smartphone poderia ser
criado, a fim de auxiliar este processo? Enfim, o tema do trabalho seria o estudo e
entendimento do processo de aquisicdo de dados com foco nas caracteristicas
humanas que podem favorecer a coleta das informacfes. Adicionalmente, como
implementar ferramentas que estimulem os colaboradores, baseadas nos
mecanismos de recompensa.

Uma segunda sugestdo baseada na coleta de dados seria o estudo de como

0S componentes podem ser projetados pensando na transmissdo automatica dos
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registros de instalacdo e remocado, reinstalacdo, parametros de operacao,
guantidade de atuagdes ou ciclos. Isso ajudaria a reduzir o esforgo e recursos para a
aquisicao das informacgdes de falha, tipo e quantidade de utilizagdo do item e niveis
de estresse. O trabalho pode abordar todas as ferramentas, ideias e novas
tecnologias que tem o potencial de ser empregadas no projeto de componentes e
sistemas “inteligentes” no que diz respeito ao registro automatico de dados para
substanciar as andlises de confiabilidade.

Outra sugestado de tema para monografia é a avaliacdo de um sistema a partir
das medidas de importancia utilizadas neste trabalho. Quais s&o os pontos mais
vulneraveis do sistema? Quais 0s componentes que contribuem para uma maior
parcela do risco do evento topo da arvore de falha? Quais componentes podem ser
substituidos a fim de se alcancar maiores patamares de seguranca? Como 0sS
resultados gerados pelas medidas de importancia podem auxiliar na criagdo do
plano de manutencdo? Que tipo de mudancas podem ser implementadas a fim de
reduzir o custo da operacdo e manutencdo sem que o nivel de seguranca do
sistema seja impactado? O trabalho geraria recomendacfes de modificacdo de
sistema, reducao de custo e informacdes para criacdo de um plano de manutencao
com foco em seguranca. A base da andlise seria a utilizacdo das medidas de

importancia aplicadas as arvores de falha.
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APENDICE A — ARVORE DE FALHA DO EXEMPLO DA NUREG-0492
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Este apéndice apresenta a arvore de falha do sistema de caixa de distribui¢cao
de poténcia da NUREG-0492 para a qual € mostrado exemplo de aplicagdo do
método de identificacdo de componentes e grupos de corte criticos em arvores de

falha.
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APENDICE B — ARVORE DE FALHA DO SISTEMA 1
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Este apéndice apresenta a arvore de falha do sistema 1 para a qual o método
de identificagdo de componentes e grupos de corte criticos em arvores de falha foi
apresentado em detalhes.
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