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Pode-se utilizar a ocasido da tese [...] para
recuperar o sentido positivo e progressivo do
estudo, entendido ndo como coleta de nogoes,
mas como elaboragdo critica de uma experi-
éncia, aquisi¢do de uma capacidade (iitil para
o futuro) de identificar os problemas, encard-
los com método e expb-los segundo certas téc-
nicas de comunicagdo.






RESUMO

Em projeto, uma das questdes de grande importancia é a garantia do bom
funcionamento dos sistemas técnicos em todo o ciclo de vida, que deve ser
considerada desde as primeiras etapas de projeto até o fim da vida ttil. No
contexto produtivo atual, o controle sobre a ocorréncia de falhas em sistemas
¢ um fator competitivo importante, ji que nenhum sistema técnico é capaz
de operar dentro das condi¢des esperadas infinitamente. A confiabilidade é
a capacidade de um item desempenhar uma fun¢do, ou seja, trata da proba-
bilidade do item passar do estado de operacdo para o estado de falha. Para
desenvolver o projeto para confiabilidade existem procedimentos e um con-
junto de técnicas, ja conhecidas, com suas vantagens e desvantagens. Com
a experiéncia acumulada na utilizacdo de tais técnicas, é possivel perceber
que muitas limitacdes atribuidas a elas ocorrem pela falta de processos de
integracdo entre as mesmas. Dessa forma, o presente trabalho aborda o de-
senvolvimento de um modelo que sistematiza a integracdo entre as técnicas de
anélise de confiabilidade — baseado nas técnicas IDEFO (integration definition
for function modeling), FMECA (failure modes effects and criticality analy-
sis), CNEA (causal network event analysis), redes bayesianas e FTA (fault
tree analysis). Priorizou-se utilizar estas técnicas por serem amplamente uti-
lizadas no setor académico e industrial, e por complementarem-se na andlise
de confiabilidade. O trabalho € apresentado dentro do contexto de projeto,
mas o objetivo principal € propor uma integracdo entre as técnicas e exempli-
ficar a partir de um modelo que foi aplicado no sistema hidraulico do leme
do navio Itabuna. Com isso, pretendeu-se oferecer aos projetistas e analistas
de confiabilidade, uma sistematizac@o para utilizar as técnicas com o fim de
facilitar o desenvolvimento do projeto de produto para a confiabilidade.
Palavras-chave: Projeto para confiabilidade. Técnicas de andlise de falha.
FMECA / CNEA / FTA.






ABSTRACT

In design, one of the most important issues is the technical system’s functio-
nality assurency throughout the entire life cycle, which should be considered
from the very early stages to the end of its usefull life, which should be consi-
dered from the very early stages to the end of its useful life. Considering the
current production context, the control over the occurence of failures in te-
chnical systems is an important competitive factor, since no technical system
is capable of operating under the specified condition indefinitely. Reliability
is defined as the capability of an item to perform a function, in other words,
it approaches the probability of an item to pass from its operating state to a
failure state. In order to develop a design for reliability there are procedu-
res and a set of well known techniques that provide a variety of advantages
and disadvantages. With a certain amount of experience acquired over the
use of such techniques, it is possible to identify some limitations as a result
of the lack of a failure techniques integration process. As such, this rese-
arch addresses the development of a model that systematizes the integration
of analysis techniques — based on IDEFO (integration definition for function
modeling), FMECA (failure modes effects and criticality analysis), CNEA
(causal network event analysis), redes bayesianas e FTA (fault tree analysis).
These techniques were selected based on their wide use both in the academic
and industrial sectors, besides the fact that they complete each other in the re-
liability analysis. The research is presented under the design context, but the
main objective is to present the integration between techniques and exemplify
their use on a model applied to analyse the hydraulic system used to steer the
rudder of a ship called Itabuna. Thus, it is intended to offer designers and
reliability analysts a systematic way to use the failure analysis techniques in
order to simplify the development of design for reliability.

Keywords: Design for reliability. Failure analysis tecniques. FMEA. CNEA.
FTA. Bayesian networks
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho aborda questdes relacionadas a utilizacdo combi-
nada de técnicas de andlise de falha aplicadas na andlise de confiabilidade,
voltada principalmente ao projeto de produtos.

Juran (1997) define produto, em seu sentido mais amplo, como “o
resultado final de qualquer processo”. Assim, quando se fala em projetar um
produto, este pode se tratar de um bem (elementos fisicos) ou um servigo
(um trabalho executado para alguém). Porém, no presente trabalho, produtos
serdo tratados como elementos fisicos.

No projeto de produtos, uma das questdes de grande importancia € a
garantia do bom funcionamento dos sistemas, componentes € processos en-
volvidos em todo o ciclo de vida, que deve ser considerado desde as primeiras
etapas de projeto até o fim da vida ttil. O valor de um produto esta direta-
mente relacionado aos seus atributos de qualidade e da prépria confiabilidade,
uma vez que estes definem o valor percebido pelo consumidor. Segundo Le-
vin & Kalal (2003), nas ultimas décadas a confiabilidade exerceu um papel
pouco importante nas decisdes dos consumidores, dada a falta de conheci-
mento relacionado aos conceitos de qualidade e confiabilidade. Porém, a
tendéncia € que cada vez mais os consumidores passem a avaliar produtos
considerando ndo apenas preco e qualidade (definida de acordo com a satis-
facdo de suas expectativas relativas aos atributos do produto), mas também a
confiabilidade (um dos atributos que influenciam a percepgdo de qualidade,
referente a ocorréncia ou ndo de falhas de operag¢do do produto).

Vale lembrar que nenhum sistema técnico é capaz de operar infinita-
mente sob as condicdes estabelecidas em projeto. Todo sistema, componente
ou pessoas envolvidas em um processo estdo sujeitos a falhar em algum mo-
mento e a andlise de sua ocorréncia deve ser executada o mais cedo possivel.
Tais falhas podem ser causadas, por exemplo, por falhas de projeto, uso in-
correto, erro de manufatura, falha de operacdo, falta de manutengdo, falha
normal do ciclo de vida, entre outras.

Portanto, para que um produto seja competitivo, é importante conhe-
cer os detalhes sobre como e porque os sistemas ou componentes empregados
em um determinado projeto podem vir a falhar, possibilitando tomar medi-
das para que as metas de confiabilidade sejam atingidas. De acordo com a
OREDA (Offshore Reliability Data), a falha de um sistema técnico ocorre
quando hd a interrup¢do ou a degradacdo da habilidade de um item desem-
penhar suas funcdes requeridas (SINTEF, 2002). A norma MIL-STD-721C
define falha como o evento, ou estado inoperante, no qual um item ou parte
dele ndo apresenta, ou néo poderia apresentar, o desempenho previamente es-
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pecificado (USA/DOD, 1981). O ABS (American Bureau of Shipping) define
falha como o estado ou condi¢do no qual um componente deixa de satisfazer
alguns aspectos de projeto desejados (ABS, 2004). Segundo a SAE (1999),
falha é a forma pela qual uma funcdo € perdida ou comprometida. Final-
mente, a definicdo da NASA estabelece falha como o cessar de uma funcio
ou desempenho adequado (NASA, 2008). Esses conceitos podem ser emprega-
dos tanto para um produto, quanto para processos e servi¢os. Assim, pode-se
assumir como uma boa defini¢do para a falha de um sistema técnico quando
este deixa de cumprir suas fungdes de acordo com as especificagdes definidas
em projeto.

A andlise de confiabilidade é uma abordagem de engenharia aplicada
para se entender como e porque um sistema ou componente falha. Para isso,
existem diversas técnicas desenvolvidas, com atributos e limitacdes variados,
que possibilitam a adequacdo da andlise de falha em diferentes dreas do co-
nhecimento. No processo de desenvolvimento do projeto de um produto, de
acordo com os objetivos definidos, os sistemas, subsistemas e componen-
tes podem ser submetidos a estudos com diferentes graus de detalhamento,
podendo-se utilizar as técnicas de andlise para facilitar o trabalho dos analis-
tas.

A grande dificuldade da utilizag@o das técnicas existentes estd centrada
na complexidade envolvida na organizacdo e adequacdo da andlise e dos re-
sultados obtidos ao sistema em estudo. A andlise de confiabilidade é uma
atividade que envolve profissionais de dreas de atuacdo e niveis de conheci-
mento variados, tornando o seu desenvolvimento complexo, principalmente
devido a dificuldade de se chegar a um consenso no levantamento de infor-
magcdes e pela dificuldade de definicdo das fronteiras que permeiam a andlise.

A experiéncia adquirida com a aplicagao de algumas das técnicas na
andlise de confiabilidade e mantenabilidade nos projetos de pesquisa “Pro-
jeto de reducdo do consumo de combustivel em frotas de transporte coletivo”
(UFSC/NEDIP, 2007) e “Projeto MitiSF6” (DIAS et al., 2011), desenvolvidos no
Nicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) permitiu perceber que a integracio entre
as diferentes técnicas, apesar de alguns desafios encontrados, traz grandes
beneficios. Pode-se, por exemplo, utilizar a CNEA (causal network event
analysis) integrada com a FMEA / FMECA (failure mode and effects analy-
sis / failure mode, effects, and criticality analysis), como um recurso grafico
que simplifica o entendimento dos especialistas no desenvolvimento da ana-
lise dos modos de falha. Outro exemplo ¢ a utilizacdo do IDEFO (integrated
definition for function modeling) integrada a FMEA / FMECA para a andlise
de falha em processos. Além das associacdes ja consolidadas, tais como: FTA
(faut tree analysis) com ETA (event tree analysis) e FTA com FMECA.
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As dificuldades de integracdo entre as técnicas em relagdo aos resul-
tados obtidos para a andlise de falha, voltados a andlise de confiabilidade e
mantenabilidade, sugeriram que deveria se empreender esforcos de pesquisa
para melhor sistematizar esta integracdo, visando mitigar as dificuldades en-
contradas.

1.1 JUSTIFICATIVA

E possivel observar que a literatura tem evidenciado a crescente im-
portancia da confiabilidade como um dos atributos essenciais para o sucesso
de produtos no mercado consumidor. Dhillon (2005), por exemplo, afirma
que a confiabilidade vem exercendo um papel de destaque no projeto de pro-
dutos, uma vez que as atividades do dia a dia estdo cada vez mais dependentes
de seu funcionamento satisfatdrio.

Em alguns setores da industria, o desenvolvimento tecnolégico ocorre
tao rdpido que os consumidores costumam trocar produtos por geracdes mais
avancadas antes que estes deixem de apresentar o desempenho especificado.
Yang (2007) ressalta que os consumidores esperam que os produtos operem
de forma confidvel, na fase de uso de seu ciclo de vida, e que estejam sujeitos
ao menor custo de manutenc¢do possivel. Porém, pela perspectiva dos fabri-
cantes no ganho de vantagens competitivas, o processo de desenvolvimento
de produtos deve ser minimizado, considerando o tempo de desenvolvimento
e o custo. Como tais interesses sdo conflitantes, segundo o autor, existe uma
motivacdo para que os fabricantes integrem programas de confiabilidade ao
longo de todo o ciclo de vida dos produtos de forma otimizada.

A andlise de confiabilidade consiste em uma série de tarefas a serem
executadas, estabelecidas para atender necessidades de produtos especificos,
com o objetivo de alcancar da melhor forma possivel as metas estabelecidas
para a confiabilidade, mas com a reduc@o dos custos e do tempo para o desen-
volvimento dos produtos. Para isso, as tarefas sao executadas com o auxilio
de técnicas que visam simplificar o processo de desenvolvimento.

Um dos fatores que comprometem a aplicacdo da andlise de confia-
bilidade no desenvolvimento de produtos € o tempo, dada a complexidade
envolvida na execucdo das tarefas. Vale destacar que atualmente as empresas
vem se deparando com a constante redu¢@o nos ciclos de desenvolvimento
de produtos, o que vem comprometendo a analise de confiabilidade durante o
projeto (LEVIN; KALAL, 2003).

E importante ressaltar ainda que, devido ao envolvimento de pessoas
de diversas dreas de conhecimento dentro da empresa no desenvolvimento de
produtos, a comunicagdo entre os membros da equipe de projeto, por vezes,
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torna-se um pouco complexa. Os modelos passam por constantes alteracdes
ao longo do processo, o que torna essencial fazer uso de técnicas e métodos
que facilitem o entendimento e a comunicacao entre os envolvidos.

Assim, torna-se importante sistematizar o processo de andlise de con-
fiabilidade para que esta seja aplicada de forma adequada no desenvolvimento
de produtos. Para isso, é recomendavel fazer uso das mais variadas técnicas e
ferramentas para auxiliar a andlise, buscando-se simplificar o processo além
de reduzir o tempo e o custo envolvidos. Apesar de existir uma vasta do-
cumentacao que trata sobre a andlise de confiabilidade e das técnicas comu-
mente aplicadas na andlise de falha, é possivel constatar que o uso combinado
das mesmas com o objetivo de melhorar o entendimento e detalhar o processo
de ocorréncia de falhas no sistema em andlise € pouco presente na literatura.
Com isso, observou-se a necessidade de pesquisar e formalizar o conheci-
mento que envolve este uso combinado, visando esclarecer alguns pontos que
comprometem a melhoria da confiabilidade no desenvolvimento de produtos.

1.2 OBJETIVOS

Diante do que foi exposto, o objetivo geral deste trabalho é estudar
as técnicas, estruturd-las de forma adequada para seu uso combinado e dis-
sertar sobre o conhecimento adquirido, na perspectiva de prover maior racio-
nalidade na integracdo de técnicas de andlise de confiabilidade, facilitando o
entendimento dos analistas e a adequag@o da andlise ao sistema/processo em
estudo.

Para que o objetivo geral do presente trabalho seja alcancado, alguns
objetivos especificos foram definidos, a saber:

e cstudar o processo de andlise de confiabilidade e detalhar as a¢des que
0 permeiam;

e estudar as técnicas empregadas na andlise de falha, identificando suas
vantagens e desvantagens;

e selecionar as técnicas que possam ser melhor integradas para andlise de
confiabilidade;

e identificar maneiras de combinar diferentes técnicas para sanar suas
limitacdes, permitindo a obtencdo de informacdes mais detalhadas e
melhor organizadas sobre os sistemas em estudo;

e estabelecer um modelo que sistematize a andlise de confiabilidade a
partir da combinacdo das técnicas de andlise de falha; e
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e aplicar o modelo proposto em um sistema técnico, possibilitando sua
avaliagdo.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Como na etapa de projeto de um produto existe pouca disponibilidade
de informagdes que permitam mensurar a confiabilidade, o presente trabalho
tem o foco na andlise qualitativa. Com isso, pretende-se formalizar o conhe-
cimento sobre o uso de algumas técnicas para que o projetista possa obter
um modelo preliminar do produto e que, na medida que os dados estatisticos
estejam disponiveis, os resultados obtidos com o modelo sejam refinados.

O conhecimento sobre a parte quantitativa da confiabilidade (tratado
brevemente no Capitulo 3) pode ser considerado bastante consolidado na lite-
ratura e, por esta razao, serd tratado a partir das referéncias principais existen-
tes. Porém, é possivel observar que ainda existe a necessidade de se esclare-
cer alguns conceitos e procedimentos para uso integrado de algumas técnicas
utilizadas para modelar os sistemas em andlise.

E importante destacar ainda que, como o objetivo ndo é tratar do pro-
jeto de produtos como um todo, serd utilizado um modelo de referéncia para
orientar o projeto para confiabilidade. Além disso, o modelo proposto neste
trabalho de dissertagfo serd aplicado a um sistema técnico ja existente, uma
vez que o desenvolvimento de um produto ndo estd em seu escopo e que desta
forma, € possivel avaliar a proposta de forma mais objetiva.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, cujos titulos e respec-
tivos contetidos sdo:

e Capitulo 1 - Introducfo: apresenta os objetivos e algumas defini¢oes
gerais da pesquisa, contextualizando o trabalho.

e Capitulo 2 - Metodologia de Projeto: apresenta conceitos relaciona-
dos a metodologias de projeto, em especial a metodologia PRODIP que
serve de referéncia para o desenvolvimento do trabalho, em relacao ao
projeto de produto.

e Capitulo 3 Abordagem sobre confiabilidade: neste capitulo sdo apre-
sentados os conceitos que envolvem a andlise e o projeto para confiabi-
lidade, visando identificar a importancia e onde as técnicas de anélise
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de falha estudadas no presente trabalho podem ser aplicadas.

Capitulo 4 - Técnicas para analise de falha: apresenta as técnicas
aplicadas na anélise de confiabilidade estudadas no trabalho, buscando-
se identificar suas vantagens e desvantagens.

Capitulo 5 - Uso combinado das técnicas de analise falha: apresenta
uma proposta que estrutura a utilizagdo combinada das técnicas de and-
lise de falha.

Capitulo 6 - Aplicacdo do modelo de analise de falha: apresenta a
aplicacdo do modelo resultante da pesquisa em um sistema técnico.

Capitulo 7 - Conclusées: sdo apresentadas as conclusdes resultantes
da pesquisa e algumas consideragdes sobre possiveis desdobramentos
da pesquisa em trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA DE PROJETO

A etapa de projeto no desenvolvimento de um produto é um processo
complexo e oneroso — em tempo e recursos —, para satisfazer os atributos
que levardo ou ndo ao sucesso de mercado. Segundo Weustink et al. (2000),
“o processo de projeto consiste em uma série de tomadas de decisdes que
levardo a definicdo de um produto completo que representa um objeto a ser
fabricado”. Bertsche (2008, p. 407) afirma ainda que o projeto “é a fase
mais importante para o desenvolvedor do produto, pois é a fase na qual o
produto € planejado, desenvolvido e todos os detalhes relativos a este devem
ser abordados”. Juran (1997, p. 166), por sua vez afirma que “o projeto de
produtos é o processo de definicdo das caracteristicas dos mesmo, exigidas
para a satisfacdo das necessidades do clientes”. Por fim, Back et al. (2008,
p. 6) estabelecem a defini¢do de projeto de produto, a qual serd adotada como
referéncia pra o desenvolvimento deste trabalho, da seguinte forma:

Projeto € uma atividade predominantemente cognitiva,
fundamentada em conhecimento e experiéncia, diri-
gida a busca de solugdes 6timas para produtos técni-
cos, a fim de determinar a construcéo funcional e es-
trutural e criar documentos com informagdes precisas
e claras para a fabricag@o.

2.1 ASPECTOS GERAIS DE PROJETO E O USO DE METODOLOGIAS

Os atributos de um produto estabelecidos essencialmente durante a
etapa de projeto definem se este € capaz de superar tecnicamente seus con-
correntes e se o produto satisfaz as necessidades dos clientes, estabelecendo,
desta forma, o seu desempenho na disputa pelo mercado. Sendo assim, é exi-
gido das empresas a busca constante pela exceléncia no desenvolvimento de
seus produtos.

Empresas japonesas, por exemplo, chamam aten¢do pelo desenvolvi-
mento de diferentes aplicagdes dos produtos novos, principalmente em pro-
dutos ndo-militares (JURAN; GODFREY, 1998). Em comparacido com produtos
militares, o setor civil ndo estd sujeito a condi¢des de operacdo tdo rigorosas
e, normalmente, estdo sujeitos a requisitos de qualidade e confiabilidade me-
nos exigentes. Entretanto, a demanda do setor civil é maior, tornando mais
facil que empresas se estabelecam no desenvolvimento de produtos dentro
deste setor.
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E possivel constatar ainda que atualmente hd um grande nivelamento
tecnolégico — que faz com que empresas concorrentes sejam igualmente ca-
pazes de produzir um mesmo produto —, além de um aumento consideravel
dos requisitos de qualidade, funcionalidade dos produtos e da complexidade
devido ao avango tecnolégico (KIMURA et al., 2007). Assim, encontrar formas
de manter ou até aumentar a qualidade e a confiabilidade dos produtos vem se
tornando cada vez mais importante — idealmente, avaliagdes da qualidade e da
confiabilidade devem ser realizadas simultaneamente ao processo de projeto.

Nao basta desenvolver um produto inovador sem considerar, por exem-
plo, os custos envolvidos em sua produgdo, a complexidade envolvida na sua
utilizagdo ou a complexidade para a fabricagdo ou montagem. Ou entdo, lan-
car um produto no mercado que pode falhar durante a utilizagio e trazer riscos
a sadide dos usudrios. Segundo Weustink et al. (2000), por exemplo, 75% dos
custos dos produtos sdo definidos durante o projeto que, segundo Back et al.
(2008), representa apenas 5% dos custos de seu ciclo de vida. Os demais 25%
dos custos estdo relacionados, por exemplo, com matérias-primas, producdo,
logistica, mercado, entre outros. Desta forma, pequenas diferengas em aspec-
tos como preco, qualidade, desempenho e confiabilidade, cuja maior parte sdo
definidas durante o projeto, também podem resultar no sucesso ou no fracasso
do produto.

Com a exigéncia em considerar todos estes fatores que influenciam o
processo de desenvolvimento de produtos, cada vez mais é possivel observar
uma certa deficiéncia no processo, principalmente devido a falta de estrutura.
Em face disso, o desenvolvimento de produtos pode se tornar lento, trazer
desperdicios onerosos, enfrentar mudangas de projeto e crises internas impre-
vistas, além de outros problemas (JURAN, 1997).

De fato, Kuo et al. (2001) ressaltam que o projeto de um produto cos-
tuma ser desenvolvido puramente com base nas considera¢des sobre sua fun-
cionalidade, para entdo ser encaminhado de forma sequencial a outros depar-
tamentos dentro da empresa — como de planejamento de processo, manufa-
tura e assim por diante —, sem que o projetista receba qualquer retorno de
tais departamentos. Porém, em alguns casos, pode-se constatar que o pro-
duto projetado vem a ser extremamente complexo de ser fabricado, tornando
seus custos desnecessariamente elevados. Portanto, € importante que durante
a etapa de projeto do produto, sejam considerados nfo s6 atributos funcionais
mas os aspectos relevantes para todas as etapas de seu ciclo de vida — projeto,
fabricacdo, uso e descarte.

Este aspecto é ressaltado pela complexidade de fabrica¢do decorrente
de projeto ndo aderente ao processo fabril, resultando em implicagdes diretas
sobre falhas de funcionamento. Em grande parte, estas falhas se refletem na
fase inicial do ciclo de vida (falhas de juventude) e, por vezes, tornam-se
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recorrentes em todo o ciclo de vida (DIAS, 2008).

Desta forma, a utilizacdo de uma metodologia aumenta a probabili-
dade de sucesso no desenvolvimento de produtos, pois permite estruturar o
processo e assegurar que todo seu ciclo de vida seja considerado de forma
integrada durante o projeto — desde o desenvolvimento, passando pela fase
de uso até o descarte —. E possivel ainda citar outros beneficios, assim como
requisitos/consequéncias da utilizacdo de uma abordagem estruturada no de-
senvolvimento de produtos, conforme o Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Beneficios, requisitos e consequéncias do uso de metodologias
de projeto

Beneficios

Requisitos/consequéncias

- Maior organizagdo do traba-
lho, evitando-se a ocorréncia de
erros.

- Menor necessidade de revisdo
de projeto, ja que etapas sao ini-
ciadas a partir da conclusio e re-
visdo de etapas anteriores.

- Menor tempo de planejamento
das atividades a serem executa-
das.

- Maior repetitividade nas tare-
fas a serem desenvolvidas, de-
vido ao aprendizado e a padro-
nizagdo de tarefas a serem exe-
cutadas, possibilitando a auto-
matizacdo de processos.

- Possibilita a formacdo de um
banco/portfélio de informacdes
com a experiéncia acumulada,
para a execucdo de projetos fu-
turos.

- Maior favorecimento ao traba-
lho em equipe.

- A complexidade e a quanti-
dade de atividades da estrutura
podem levar a um tempo maior
na execucdo do projeto.

- Requer (ou gera) a necessi-
dade organizacional para o re-
gistro das informacdes.

- Requer pessoas capacitadas
para que os passos da metodo-
logia sejam executados correta-
mente e para que a experiéncia
da equipe ndo seja suprimida.

- A abordagem estruturada re-
quer grande colaboragéo de cli-
entes externos e internos.

- Requer trabalho em equipe
com mecanismo de comunica-
¢ao.

- Requer o dominio de métodos
de técnicas de projeto por parte
dos membros da equipe.

A melhor forma de superar os requisitos/consequéncias impostos para
se alcangar o sucesso no desenvolvimento de produto ¢ utilizar um método
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consolidado para o planejamento e execugdo do processo de projeto

2.2 MODELO PRODIP E SUAS ETAPAS

As observagdes desenvolvidas remetem a destacar a importincia de
metodologias para a integracdo dos atributos do produto, com o fim de obter
produtos robustos, ou seja, com menor probabilidade de falha, funcionalidade
adequada, custo compativel, ergonomia, seguranca, entre outros.

Existe uma variedade de referéncias em metodologia de projeto, en-
tre as quais podem-se citar: Asimov (1962), Pahl & Beitz (1977), Blanchard
& Fabrycky (1981), Back (1983), Ullman (1992). Entretanto, em funcio do
objetivo desta dissertacdio, apresenta-se, resumidamente, a metodologia de
desenvolvimento de produtos PRODIP. Neste trabalho assume-se a metodo-
logia PRODIP (BACK et al., 2008), pois esta se mostra adequada aos propdsitos
desta dissertacdo, além de ser atual e integradora de diferentes propostas de
metodologias de projeto de produtos existentes.

A metodologia chamada de Processo de Desenvolvimento Integrado
de Produtos (PRODIP) é um modelo de referéncia desenvolvido com base
em pesquisas dentro do Nicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(NeDIP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) que contribui
para formalizar o processo de desenvolvimento de produtos levando em con-
sideracdo todo o ciclo de vida.

O modelo de referéncia contribui para que as empresas
passem a executar um processo de desenvolvimento
de produtos mais formal e sistemdtico, integrado aos
demais processos empresariais, com os participantes
da cadeia de fornecimento e com os clientes finais
(BACK et al., 2008, p. 68).

Conforme pode ser observado na Figura 2.1, o modelo é composto por
tré€s macrofases — planejamento do projeto, elaboracao do projeto do produto
e a implementagdo do lote piloto —, de forma a organizar o processo de projeto
considerando as entradas e saidas de tais macrofases.

O modelo PRODIP decompde o processo de projeto do produto em
quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado. Da mesma forma que as macrofases, as fases que com-
pdem a elaboracdo do projeto do produto interagem por meio das entradas e
saidas de cada uma, ou seja, as tarefas executadas no projeto informacional,
por exemplo, alimentam as tarefas a serem executadas no projeto conceitual e
assim por diante. Em cada fase, todos os atributos importantes para o produto
em desenvolvimento devem ser considerados.
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Figura 2.1 — Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos — PRODIP
Fonte: Back et al. (2008, p. 70)

2.2.1 Projeto informacional

Naturalmente, o primeiro passo para se iniciar a fase de projeto de
um produto consiste em saber o que se deseja projetar. Assim, o projeto
informacional tem o objetivo de definir quais as especificagdes de projeto do
produto (BACK et al., 2008, p. 75).

E possivel classificar os projetos em quatro tipos e, dependendo do
caso, o levantamento das especificacdes de projeto se dd de forma distinta.
O projeto de inovagdo consiste em um produto com alto grau de originali-
dade, que satisfaz necessidades ndo atendidas por produtos existentes e que,
por essa razdo, ndo dispde de muitas fontes de informacdo para o levanta-
mento das especificagdes; o projeto de evolugdo, por sua vez, pode contar
com a experiéncia acumulada na organizacdo, pois trata-se de um reprojeto
de um produto existente; projeto de variagdo consiste em introduzir algumas
mudangas em um produto existente e, assim como o caso anterior, conta com
a experiéncia acumulada; o projeto reverso, por fim, consiste em utilizar a
engenharia reversa para produzir um produto de outro fabricante ja existente
no mercado, contando com as caracteristicas deste para levantar as especifi-
cacoes.

Desta forma, o projeto informacional tem como entrada o planeja-
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mento do projeto — etapa anterior do modelo de referéncia —, que considera
fatores como estratégias de negdcios da empresa e organizagdo do trabalho
para definir aspectos relevantes para o projeto, tais como: planejamento de
marketing, clientes, participantes dentro da organizacdo, gerenciamento da
comunicagdo, defini¢do de escopo entre outros.

A partir de tais entradas, sdo levantadas as necessidades dos clientes,
que entdo sdo desdobradas em requisitos dos usudrios e traduzidos em re-
quisitos de projeto. Os requisitos de projeto “traduzem” as necessidades dos
usudrios em uma linguagem de engenharia, considerando atributos como er-
gonomia, seguranga, usabilidade, modularidade, estética, confiabilidade entre
outros. Assim, com estes requisitos devidamente listados e priorizados, tém-
se as especificagdes de projeto que descrevem de forma clara o que o pro-
duto a ser projetado deve conter. Vale ressaltar que, para alcangar as saidas
da etapa, existe uma série de técnicas que podem ser utilizadas, tais como:
entrevistas estruturadas com os futuros usudrios, sessdes de brainstorming,
pesquisa em material publicado, anélise de mercado (benchmarking) e o des-
dobramento da funcio qualidade (QFD).

Yang (2007) classifica as necessidades dos usudrios em trés tipos:

e Necessidades basicas: descrevem as necessidades fundamentais dos
usudrios para a funcionalidade do produto.

e Necessidades de desempenho: sdo as expectativas “declaradas” dos
usudrios, as quais podem leva-los a pagar mais para que tais expectati-
vas sejam atendidas.

e Necessidades de entusiasmo: sdo necessidades em potencial que, caso
sejam satisfeitas, podem surpreender e encantar os usudrios.

No que se refere a confiabilidade, na fase de projeto informacional
sdo definidas as informagdes relevantes do ciclo de vida do produto para o
desenvolvimento de um bom projeto para confiabilidade, como por exemplo,
quais os fatores que caracterizam um bom desempenho para o produto, le-
vantamento das taxas de falha de produtos semelhantes, quais as condi¢des
de operagdo as quais o produto estard sujeito — carregamentos, tensdes, fato-
res ambientais, etc —, quais os indices de confiabilidade a serem alcangados
e os riscos envolvidos com a ndo-confiabilidade. Estas informacdes podem
ser obtidas, por exemplo, com base em referéncias de mercado, normas téc-
nicas, leis, metas para o ciclo de vida, referenciais de confiabilidade e tempo
de garantia.

Os requisitos de projeto para a cofiabilidade do produto essencial-
mente devem definir os critérios de falha do produto. Segundo Yang (2007,
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p- 33), “planejar a confiabilidade simultaneamente as caracteristicas, funci-
onalidades, custos e outros fatores assegura que as expectativas dos consu-
midores para a confiabilidade sejam consideradas desde o inicio”. Por outro
lado, por se tratar de uma fase de projeto inicial, ndo h4 atividades que con-
tribuem para a confiabilidade de forma concreta.

2.2.2 Projeto conceitual

O projeto conceitual tem como objetivo o desenvolvimento de uma
concepcio do produto, tendo como entrada as especificacdes estabelecidas
na fase anterior e, como saida, uma concepg¢do selecionada e aprovada do
produto que servird de entrada na fase de projeto preliminar.

De acordo com Back et al. (2008) a primeira tarefa da fase de pro-
jeto conceitual € estabelecer a estrutura funcional do produto — que consiste
em definir a funcdo global e subfungdes —. Yang (2007) também considera
o ponto de partida para desenvolver o conceito de um produto a definicdo da
estrutura funcional — os requisitos para tais fungdes sao resultantes das espe-
cificacdes de projeto —, que determina o fluxo de energia e informagdes, e as
interacdes fisicas do produto.

Com a estrutura funcional definida, a equipe de projeto desenvolve al-
ternativas para a concepgio do produto que cumprem as func¢des identificadas
e seleciona a mais adequada. A seleg@o € feita por meio de uma anélise com-
parativa entre as concepgdes, considerando-se fatores como as especificacdes
de projeto, os custos envolvidos, os riscos de desenvolvimento, e as metas de
qualidade, seguranca e dependabilidade (BACK et al., 2008).

Para se obter as concepg¢des do produto existem diversas técnicas que
podem auxiliar a equipe de projeto. Back et al. (2008) classifica tais métodos
em intuitivos e sistematicos. Entre as técnicas intuitivas estdo: brainstorming,
que é uma técnica utilizada para estimular a criatividade dos individuos en-
volvidos com a defini¢do de concepgdes para o produto; método de Delphi,
que consiste em uma forma de coletar opinides de especialistas por meio de
questiondrios estruturados; analogias diretas, simbdlicas e pessoal, que con-
siste em procurar semelhangas ao analisar o produto ou suas fun¢des com ou-
tros campos de conhecimento; e o método sintético, que consiste em buscar
a resolug@o de problemas com base no pensamento criativo. J4 entre os mé-
todos sistemadticos, podem ser citados: métodos da matriz morfolégica, que
consiste em pesquisar diferentes combinag¢des de elementos para encontrar
diferentes formas de solucionar um problema; anélise de valor, que considera
o custo para avaliar o problema; e a TRIZ que € a teoria de solucdo inventiva
de problemas.
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A concepgdo final deverd contemplar os sistemas técnicos e as solu-
¢des associadas que respondam positivamente ao atributo de confiabilidade,
segundo as especificacdes do projeto informacional. De acordo com San-
tos (2001) as especificacdes de projeto relativas a confiabilidade conduzem a
principios de solu¢do que beneficiam o ciclo de vida operacional do produto
— otimizagdo das taxas de falha e tempos médios entre falhas, robustez do
produto em relacdo as condi¢des operacionais — Portanto, projeto conceitual
€ um estagio de grande importancia considerando sua grande influéncia sobre
a confiabilidade, robustez, custos e outros atributos competitivos do produto
(YANG, 2007), pois nesta fase as concepcdes fisicas do produto comegam a
definir como as funcgdes de subsistemas e componentes serdo cumpridas.

2.2.3 Projeto preliminar

No modelo de referéncia, o projeto preliminar visa estabelecer um
leiaute final para o produto, além de um plano de fabricag@o e de testes para o
protétipo. Com isso, busca-se determinar a viabilidade técnica e econdmica
do leiaute final estabelecido, contando como entrada a concepcao selecionada
para o produto durante a fase de projeto conceitual (BACK et al., 2008). O
plano de fabrica¢do do protétipo deve avaliar os requisitos e a capacidade
de manufatura interna e externa e os testes visam a avalia¢do de aspectos de
seguranga do produto.

O leiaute deve considerar, além das especificagdes de projeto — como
forma (dimensdes), material, segurancga, ergonomia, manufatura, entre ou-
tros —, as patentes existentes, os aspectos legais, a necessidade de diferentes
modelos para o produto, a realizacdo de testes com mock up, a viabilidade
técnica entre outros fatores. A partir de um leiaute preliminar, pode-se definir
as especificagdes para a fabricagdo de um protétipo e realizar testes para a
otimizagdo da concepgdo do produto.

Na fase de projeto preliminar, as varidveis com influéncia direta sobre
a confiabilidade comecam a ser determinadas, permitindo a equipe de projeto
tomar ac¢des que levam ao aumento da confiabilidade do produto. Segundo
Santos (2001) as fases em que tais varidveis sdo escolhidas e que sdo realiza-
das predicdes, ensaios e simulagdes, sdo as fases mais aptas a permitir acdes
de projeto que resultem na melhoria da confiabilidade.

Durante esta fase, por exemplo, testes em modelos (icdnicos, anal6-
gicos, numéricos e computacionais) podem ser aplicados para simular o de-
sempenho do produto — ou ainda pode-se utilizar o projeto de experimentos
(design of experiments — DoE) para definir como serd feita a avaliacdo do
prototipo —, e avaliar como este se comportard para cumprir suas fungdes (re-
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lacionadas a requisitos como montagem, desmontagem, uso, ergonomia etc.),
identificar possiveis falhas e, entre outros fins, se o produto atende aos re-
quisitos de confiabilidade. Sob o ponto de vista da confiabilidade, tais testes
podem ser realizados, por exemplo, com os seguintes propdsitos:

e Comparar e avaliar a confiabilidade de materiais e componentes seleci-
onados para a concepg¢ao do produto.

Determinar alternativas de projeto otimizadas.

Confirmar a eficacia de modifica¢des no conceito.

Levantar alguns modos de falha potenciais.

Como no projeto preliminar o conceito final do produto comega a to-
mar forma, pode-se utilizar técnicas de andlise ja consolidadas a fim de ava-
liar a confiabilidade do produto. Nesta fase, é possivel dar inicio a avaliacdo
dos principios de solugdo selecionados na fase de projeto conceitual, utili-
zando técnicas como FMEA, CNEA, FTA, ETA e, dependendo da existéncia
de dados estatisticos, redes bayesianas, para identificar e analisar alguns mo-
dos de falha do produto — tais técnicas serdo tratadas no Capitulo 4 —. As
informagdes levantadas podem inclusive servir de orientagdo para os testes
do protétipo, identificando os dados de falha necessarios para possibilitar a
utilizagdo das técnicas que permitem avaliar o sistema quantitativamente.

2.2.4 Projeto detalhado

Por fim, o projeto detalhado conclui a macrofase de elaboracéo do pro-
jeto do produto. Esta fase tem como objetivo a fabricacdo, teste e aprovagcao
do protétipo; finalizagcdo das especificagdes dos componentes; detalhamento
do plano de manufatura; a preparacdo da solicitacdo de investimento; defini-
¢do do plano de manutencio e descarte; e especificagdes de operacdo (BACK
etal,, 2008). A partir do planejamento realizado na fase de projeto preliminar,
o protétipo pode ser fabricado e testado, além de servir como um parametro
inicial para avaliar os custos do produto.

Testar o produto representa uma etapa essencial em qualquer meto-
dologia de projeto. Os testes em protdtipo tem como objetivo avaliar como
o produto se comportard, uma vez que estiver sujeito as condi¢des reais de
operagdo, possibilitando assim analisar aspectos como funcionalidade, usa-
bilidade, seguranca e confiabilidade. Porém, realizar testes de desempenho
dentro de condi¢des normais de operacdo pode se mostrar economicamente
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invidvel, podendo-se optar por ensaios de vida acelerados, que reduzem o
tempo e os custos para avaliar o protétipo. Com os resultados obtidos em
tais testes, a equipe de projeto pode avaliar o produto de forma global e, caso
seja necessdrio, revisar o projeto e determinar possiveis melhorias para entao
aprovar o leiaute final.

Em relacdo a confiabilidade, os testes em protétipos permitem com-
parar opgdes de projeto que podem resultar em um melhor desempenho e
avaliar se o leiaute final do produto satisfaz os requisitos de projeto para a
confiabilidade. Assim, os testes podem ser realizados com alguns propdsitos
principais, tais como:

e avaliar a relagdo entre a confiabilidade e as condigoes de operagdo do
produto;

e demonstrar que o produto atente a confiabilidade esperada;
e obter valores preliminares para avaliar a confiabilidade do produto;

e levantar modos de falha do produto e de seus componentes, conside-
rando sua forma final aprovada;

e obter estimativas iniciais para as taxas de falha;
e definir o periodo de garantia;
e definir o servico de assisténcia técnica, etc.

Com a fabricacio do protétipo, pode-se avaliar a capacidade da orga-
nizacdo em fabricar o produto em larga escala, além de detalhar a fabricagcdo
do mesmo. Problemas encontrados durante a fabricacdo de componentes ou
na montagem do produto, por exemplo, comprometem significativamente a
confiabilidade. Assim, em relac¢do a confiabilidade, a fabricacdo do protétipo
tem como objetivos:

e detalhar os dimensionamentos dos componentes (detalhes de forma,
materiais, tolerdncias e ajustes, por exemplo),

o definir padrées de qualidade para componentes fabricados e compra-
dos de fornecedores;

e identificar pontos criticos e estabelecer um plano de montagem para o
produto (posicionamento e fixacdo de componentes, por exemplo);
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e demonstrar que a organizagdo conta com um processo de fabricacdo
capaz de satisfazer os objetivos de confiabilidade do produto, entre
outros.

Com os resultados obtidos nos testes do protétipo, nesta etapa pode-se
dar inicio a uma andlise mais detalhada da confiabilidade. E possivel, por
exemplo, obter dados estatisticos para a andlise quantitativa da confiabilidade
e, desta forma, obter uma medida propriamente dita da confiabilidade. Assim
como no projeto preliminar, existe uma série de técnicas consagradas que
auxiliam a avaliacdo da confiabilidade do produto. E possivel, por exemplo,
identificar modos de falha, causas e efeitos e, desta forma, desenvolver um
modelo utilizando as técnicas FMEA e CNEA. Ou entfo utilizar os dados
estatisticos como entrada de modelos utilizando as técnicas FTA ou redes
bayesianas.

Por fim, definem-se os tltimos detalhes do produto, tais como a im-
plementacao de possiveis mudancas no projeto, a especificagdo do manual de
instrugdes, a especificacdo do plano de assisténcia técnica, a solicitacdo de
investimentos necessarios e a aprovacio do projeto. Com isso, pode-se dar
inicio a macrofase seguinte de implementacdo do lote inicial.

2.3 CONFIABILIDADE NAS FASES DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

Conforme foi apresentado, no projeto de produtos, todos os atributos
relevantes para o sucesso de mercado devem ser considerados desde as pri-
meiras etapas e, por essa razdo, é importante contar com metodologias que
auxiliam na organiza¢do de seu desenvolvimento. O modelo PRODIP trata
do desenvolvimento de produtos até a implementacéo para a producio, nido
abordando diretamente as macrofases de uso e descarte. Por essa razdo, para
tratar as demais macrofases do ciclo de vida e com foco especifico em confi-
abilidade, serd utilizado o modelo desenvolvido por Calil (2009) para andlise
de risco, representado de forma simplificada na Figura 2.2 que exclui o repro-
jeto.

Planejamento Projeto Implementac¢io Uso Descarte

Figura 2.2 — Ciclo de vida do produto
Fonte: Calil (2009)
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A Figura 2.2 estd contextualizada na Figura 2.1 do modelo PRODIP
acrescida das macrofases de uso e descarte. A énfase dada nestas macrofases
a partir da Figura 2.2 visa contemplar aspectos que nao sao diretamente abor-
dados no modelo PRODIP mas que precisam ser enfatizadas em relagdo ao
atributo da confiabilidade.

A confiabilidade € um dos atributos que exerce uma importancia cada
vez maior para o sucesso de mercado dos produtos. Sob o ponto de vista do
fabricante, o projeto e a fabricacdo do produto devem ser realizados com o
menor tempo e custo possiveis. Por outro lado, uma vez adquirido, o con-
sumidor espera que o produto opere da forma mais confidvel possivel, sem
necessitar de muita manutengdo. Segundo Yang (2007), este conflito de inte-
resses tem motivado os fabricantes a integrar programas de confiabilidade ao
ciclo de vida do produto.

2.3.1 Fase de planejamento e projeto

Usualmente, na fase de planejamento do produto, uma equipe multi-
disciplinar é formada para desenvolver um programa de confiabilidade ade-
quado ao produto a ser desenvolvido, estabelecer metas de confiabilidade,
além de conceber e avaliar propostas para o produto sob o ponto de vista da
confiabilidade (YANG, 2007). Sempre que possivel, tarefas que envolvem a
andlise de confiabilidade devem ser incorporadas em todas as atividades de
planejamento. As decisdes tomadas nesta fase exercem grande impacto nas
demais fases do ciclo de vida, pois influenciam, por exemplo, nos custos de
projeto e producdo, no tempo de lancamento (time-to-market), competitivi-
dade etc.

2.3.2 Fase de projeto

Na fase de projeto, a confiabilidade desempenha um papel particu-
larmente importante, pois objetiva-se incorporar confiabilidade ao produto e
eliminar potenciais falhas. Por essa razdo, a fase de projeto adiciona mais
valor ao produto que qualquer outra fase (YANG, 2007).

Para assegurar que a confiabilidade seja abordada de forma correta
durante o projeto, é importante contar com metodologias que estruturem as
tarefas a serem realizadas. No projeto conceitual do modelo PRODIP, apre-
sentado anteriormente, os requisitos de projeto (identificados na fase informa-
cional) voltados a confiabilidade s@o incorporados a concepcdo do produto,
por meio de solugdes de projeto que possam reduzir a ocorréncia de falhas.
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Isto se d4, por exemplo, durante a escolha por acionamento mecénico ou elé-
trico, sistema hidrdulico ou pneumatico, sistemas lineares ou rotacionais, etc.
Assim, nesta fase de projeto, pode-se dar inicio a obten¢do de um modelo
confiabilistico.

Na fase de projeto preliminar, por sua vez, o produto final comeca a
tomar forma, sendo possivel aplicar técnicas mais especificas — como FMEA,
FTA, CNEA, ensaios acelerados etc —, para avaliar a confiabilidade do pro-
duto. Com isso, € possivel identificar possiveis problemas e corrigi-los antes
que os custos envolvidos em alteracdes no projeto sejam elevados demais.

E possivel, por exemplo, redimensionar a confiabilidade, que consiste
em selecionar componentes ou reorganizd-los — colocar componentes em sé-
rie ou em paralelo, por exemplo —, de forma que a confiabilidade do produto
final seja maior. Para tanto, alguns aspectos devem ser considerados (YANG,
2007):

e Possibilidade de falha: componentes utilizados anteriormente, cujo
histérico demonstra baixa confiabilidade devem ser evitados, ja que o
esforgo para elevar a confiabilidade é consideravelmente grande. Reci-
procamente, componentes cujo histérico demonstra alta confiabilidade
devem ser priorizados.

e Complexidade: quanto maior o nimero de subsistemas ou componen-
tes do produto, maior a complexidade e, consequentemente, menor a
confiabilidade.

e Criticidade: sistemas ou componentes cujas falhas podem resultar em
danos de grandes propor¢des, como danos graves ao meio ambiente ou
risco a saude dos usudrios, devem ser evitados.

e Custo: o custo envolvido para melhorar a confiabilidade varia de acordo
com o tipo de sistema/componente, sendo recomendado estabelecer
metas mais elevadas para a confiabilidade para componentes cujo custo
€ mais baixo.

Por fim, no projeto detalhado, sdo definidos as especifica¢des finais
dos componentes e o plano de manufatura, além dos demais aspectos j4 ci-
tados anteriormente. Desta forma, os projetistas devem avaliar o produto
para que as especificacdes de projeto estejam alinhadas com a capacidade da
empresa em cumpri-las. Assim, é possivel assegurar que as metas de confia-
bilidade definidas em projeto sejam alcancadas.

Note-se que durante o projeto, as demais fases do ciclo de vida devem
ser constantemente consideradas. E importate que o projetista considere, por
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exemplo, como o usudrio deverd utilizar o produto (evitando falhas causadas
por uso incorreto) ou entdo as caracteristicas construtivas do produto para
reduzir a chance de erros na fabricagao ou montagem.

2.3.3 Fase de implementacao

Nesta fase do ciclo de vida, a confiabilidade estd diretamente ligada a
qualidade. Juran & Godfrey (1998) afirmam que hd um consenso no qual um
produto com baixa confiabilidade é um produto de baixa qualidade. Normal-
mente, falhas prematuras em produtos (que ocorrem no inicio da fase de uso)
sdo resultantes de problemas ocorridos durante a fabricacdo e montagem.

Portanto, as técnicas empregadas nesta fase visam principalmente as-
segurar que as especificacdes de projeto sejam respeitadas durante a imple-
mentagdo do produto. Pode-se utilizar técnicas como IDEFO e FMEA de
processo, por exemplo, visando identificar possiveis causas de falhas nos pro-
dutos, resultantes desta fase do ciclo de vida.

2.3.4 Fase de uso

Na fase de uso, a andlise de confiabilidade e a aplicag¢do das técnicas
de andlise de falha estdo mais voltadas a manutengdo. Seja durante o projeto
ou apds sua inser¢do no mercado, a andlise permite identificar os mecanismos
de falha de sistemas e componentes, definir formas de monitorar a ocorréncia
de falhas e definir um plano de manutencdo.

Além disso, o plano de garantia dos produtos € diretamente definido
de acordo com a confiabilidade. Desta forma, as decisGes tomadas durante
a fase de projeto visando aumentar a confiabilidade dos produtos permitem
oferecer prazos de garantia maiores, o que reduz custos para as empresas e
desempenha um papel importante para conquistar os consumidores.

J4 produtos cujo ciclo de vida € mais longo, normalmente equipamen-
tos de grande porte — como maquinas em uma linha de produgao, turbinas de
geracdo de energia e equipamentos de linha de transmissdo de energia, por
exemplo —, podem sofrer melhorias de projeto, visando a melhoria da confia-
bilidade, resultantes da andlise desenvolvida durante a fase de uso. E comum,
nestes casos, que além de implementadas nos equipamentos ji em sua fase de
uso, essas melhorias sejam incorporadas em produtos novos.

Por fim, as técnicas de andlise de falha podem ainda ser aplicadas vi-
sando a andlise de risco, quando falhas em sistemas técnicos podem ocasionar
um incidente (dano a reputagcdo da organizacio, interrup¢do do sistema téc-
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nico etc.) ou um acidente (compromentimento a seguranca) (CALIL, 2009)
2.3.5 Fase de descarte

Na fase de descarte, as técnicas de andlise de falha podem ser aplicadas
quando um produto oferece riscos a0 meio ambiente ou a pessoa. Pode-se,
por exemplo, aplicar uma FMEA de processo pava avaliar os procedimentos
envolvidos na desmontagem do sistema técnico visando mitigar o contato
com substincias téxicas ou risco de explosdo, por exemplo. Calil (2009)
apresenta uma metodologia desenvolvida para a gestdo de risco que utiliza
algumas das técnicas apresentadas neste trabalho.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do Capitulo 2, foram apresentados alguns conceitos referen-
tes ao desenvolvimento de produto para contextualizar o presente trabalho,
tendo em vista que o objetivo geral € apresentar uma estrutura para aplicagao
de técnicas voltadas ao projeto para confiabilidade.

Com isso, buscou-se demonstrar a importincia e os beneficios da uti-
lizacdo de abordagens estruturadas por meio de metodologias de projeto de
produtos, essencialmente no que se refere a organizagdo do processo de pro-
jeto para que todos os requisitos definidos para o produto sejam alcangados.

Vale ressaltar que, apesar de o conceito de produto definido por Juran
(1997) englobar tanto bens fisicos quanto servigcos, no presente trabalho o
termo “produto” tratard apenas de bens fisicos, ou seja, sistemas técnicos que
podem ser desdobrados em subsistemas e componentes. Com isso, busca-se
facilitar o entendimento dos termos utilizados ja que ha uma certa distin¢do na
forma de tratar bens e servicos. Por outro lado, € importante esclarecer que,
apesar de o trabalho referir-se apenas a bens fisicos, seu conteido também
pode ser extrapolado para servigos.

Entre as varias metodologias de projeto existentes, optou-se por seguir
o modelo de referéncia PRODIP, o qual € estruturado em quatro fases: pro-
jeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.
Esta metodologia € voltada para o desenvolvimento de produtos considerando
todos os aspectos relevantes para o seu sucesso de mercado. Porém, dado o
objetivo geral deste trabalho, a metodologia sera tratada sob o ponto de vista
do atributo de confiabilidade.

O foco dado a macrofase de projeto se deve a importancia que esta
exerce sobre as demais macrofases representadas nas Figuras 2.1 e 2.2. As
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decisdes tomadas durante a macrofase de planejamento influenciam a profun-
didade com que serd abordada a macrofase de projeto, uma vez que durante o
planejamento sdo definidos aspectos como tempo, recursos e especialistas en-
volvidos na aplicacao das técnicas para obter as informacdes requeridas pelo
atributo de confiabilidade. Da mesma forma, a macrofase de projeto influ-
encia as macrofases seguintes, umas vez que as decisdes de projeto definirdo
como o produto cumprird os requisitos definidos para as demais macrofases
no que se refere a confiabilidade. Portanto, apesar da possibilidade de se dis-
tinguir as macrofases, elas possuem uma relacdo estreita, sendo necessdrio,
sempre que possivel, considera-las em conjunto.

Note-se que na macrofase de projeto, apesar da grande relevincia para
a confiabilidade do produto, nas duas primeiras fases o projeto para confiabi-
lidade esta mais limitado a definicao de requisitos e metas de confiabilidade,
além da selec@o de principios de solucdo para o conceito final do produto que
influenciam a confiabilidade. Porém, com base no modelo funcional e de-
pendendo da disponibilidade de informagdes, em alguns casos € possivel dar
inicio a constru¢io de um modelo confiabilistico.

Desta forma, considerando-se o foco na macrofase de projeto, os con-
ceitos apresentados nos demais capitulos estardo focados nas fases de projeto
preliminar e detalhado, tendo em vista que em tais fases o tratamento da con-
fiabilidade se d4 de forma mais concreta, uma vez que ja existe um conceito
fisico definido para o produto, podendo-se dar inicio a andlise de seu funci-
onamento, da relagdo entre as condi¢des de operacdo dos diferentes subsis-
temas e componentes, da confiabilidade dos componentes e demais informa-
¢oes relevantes para se desenvolver um projeto para a confiabilidade. Além
disso, nos demais capitulos serdo apresentados alguns conceitos referentes
a andlise de confiabilidade e algumas das técnicas que serdo empregadas no
presente trabalho, voltadas para dar suporte a andlise dentro do processo de
desenvolvimento de produtos.
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3 ABORDAGEM SOBRE CONFIABILIDADE

Segundo Brombacher et al. (2004), no desenvolvimento de produtos
as empresas vém lutando para alcangar o equilibrio entre, de um lado, o de-
sempenho funcional e o grau de inovacdo e, por outro lado, a qualidade e a
confiabilidade dos produtos.

Para alcangar um alto grau de satisfacdo dos consumidores, a confia-
bilidade deve ser tratada durante toda a fase de desenvolvimento do produto,
preferencialmente com a integracdo de todos os departamentos dentro da ca-
deia de desenvolvimento, jd que a ocorréncia de falhas pode estar relacionada
com todos os estdgios de desenvolvimento (BERTSCHE, 2008, p.3). De fato,
segundo Billinton & Allan (1992, p. 13), “um produto ou sistema possui uma
confiabilidade inerente, criada durante o projeto”. Juran & Godfrey (1998)
afirma ainda que a melhoria da confiabilidade é uma parte importante quando
0 objetivo maior € aumentar a qualidade de produtos.

Atividades voltadas para a andlise de confiabilidade exercem um pa-
pel muito importante durante a fase de projeto de produtos, pois € nesta fase
do ciclo de vida que tais atividades contribuem de maneira mais significativa
para o valor dos produtos, ja que adiciona-se confiabilidade e eliminam-se
potenciais modos de falha (YANG, 2007). A utilizacdo de metodologias, mé-
todos e técnicas voltadas para a andlise de confiabilidade contribui de forma
significativa para acelerar o processo de projeto, dado que visam obter pro-
jetos que satisfacam os objetivos de confiabilidade nas primeiras tentativas,
ou seja, sem a necessidade de reprojeto — contribuindo desta forma para a
reducdo de seus custos.

O conceito de projeto para confiabilidade (design for reliability —-DFR)
é amplamente utilizado para que, durante o projeto do produto, seja possi-
vel alcancar, de forma mais rdpida e satisfatéria, os requisitos relacionados
a confiabilidade. Assim como outras diretrizes existentes sob o rétulo DFX
(design for x) — como Projeto para Manufatura, Projeto para Meio Ambiente,
Projeto para Montagem entre outras —, o projeto para confiabilidade consiste
no processo de desenvolver o projeto com o objetivo de otimizar, de forma in-
tegrada, o produto para a minima ocorréncia de falha durante o ciclo de vida.
Em outras palavras, o atributo da confiabilidade tem por meta a integridade
da fun¢do ao longo do ciclo de vida.

Vale ressaltar que, conforme pode ser observado na Figura 3.1, quanto
mais cedo a andlise de confiabilidade for aplicada, menor o custo sobre o
produto (BERTSCHE, 2008) — deve-se priorizar a¢gdes preventivas nas fases ini-
ciais do ciclo de vida, especificamente no projeto —, o que torna importante a
adog¢do dos conceitos de projeto para confiabilidade para seu sucesso. Além
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disso, a falta de confiabilidade em produtos leva ao aumento dos custos, pois a
ocorréncia de falhas resulta na necessidade de aumento da garantia e na redu-
¢ao das vendas — e consequentemente dos lucros da organizacdo—, devido ao
impacto negativo que as falhas exercem sobre a satisfacdo dos consumidores
(MURTHY et al., 2009).

Prevencdo de falhas Detecgdo de falhas
Possibilidade de agir ‘ Necessidade de reagéo

100,00

10,00

Custo por falha

1,00
0,10 5 /

Etapa de projeto (Etapa de Producido| Etapa de uso

Figura 3.1 — Relag@o entre os custos da ocorréncia de falhas e a fase do ciclo
de vida
Fonte: Bertsche (2008, p. 4, traducdo do autor)

A maneira de tratar a confiabilidade no projeto de um produto esta
diretamente relacionado com aspectos de seu ciclo de vida, tais como o nivel
tecnoldgico e o mercado em que serd inserido. Brombacher et al. (2004),
por exemplo, classifica a forma de andlise da confiabilidade de acordo com a
inser¢do do produto em trés categorias de negdcios:

e produtos com ciclo de vida econdmico mais curto que sua vida util,
como um microcomputador ou um celular;

e a vida util do produto é equivalente a sua vida econdmica, como um
carro; e

e a vida util do produto é mais longa que sua vida econdmica, tal como
uma turbina em uma usina hidrelétrica.

Assim, dependendo da caracteristica do ciclo de vida, a confiabilidade
deve ser abordada de maneira distinta. No primeiro caso, por exemplo, seria
mais interessante focar a andlise da confiabilidade na etapa de projetacao do
ciclo de vida, ja que o produto tende a entrar em obsolescéncia antes de co-
mecar a apresentar falhas. J4 para um produto com a vida util equivalente a
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vida econdmica, a andlise deve considerar a manutengdo do produto dentro da
macrofase de uso, buscando aumentar o tempo médio entre falhas (MTBF) ou
reduzir o tempo médio até o reparo (MTTR), por exemplo. No tltimo caso,
durante a macrofase de uso do produto, pode-se aplicar a andlise de confiabi-
lidade para identificar e implementar possiveis melhorias de projeto.

Por outro lado, Santos (2001) classifica a analise de confiabilidade de
acordo com o mercado e de acordo com o produto, conforme apresentado
resumidamente na Figura 3.2. No primeiro caso, o autor classifica o mercado
em trés tipos:

e Mercado consumidor: neste caso, o cliente direto € a populacdo e a
confiabilidade é equivalente a qualidade e, neste caso, as falhas ocorri-
das em campo representam prejuizo a imagem da empresa e na aceita-
¢a30 do produto. Segundo Juran (1997), a prioridade méxima no desen-
volvimento de um produto sdo as caracteristicas que o tornam vendavel,
e a segunda prioridade € evitar falhas durante o uso.

e Mercado industrial: as empresas sdo fornecedoras de produtos para
outras empresa, cuja caracteristica € a existéncia de uma série de nor-
mas e padrdes que classificam um produto como confidvel ou ndo. As
empresas de servicos e os processos industriais dependem da continui-
dade na operag@o de seus equipamentos, tornando o indice de falhas
durante a operacao de tais equipamentos em um elemento importante
de concorréncia (JURAN, 1997).

¢ Mercado militar ou aeroespacial: ji neste tltimo caso, os clientes sao
poucos e os padrdes sdo muito restritivos e a confiabilidade € definida
por normas. Neste mercado, a ocorréncia de falhas tem sérias con-
sequéncias para a empresa (para a imagem e responsabilidades legais)
e a possibilidade de melhorias de confiabilidade depende da relacdo da
empresa com o cliente.

Sob o ponto de vista do produto, o autor classifica as atividades para
assegurar a confiabilidade em trés tipos:

e Métodos para medir e prever falhas, que visam estimar falhas ao longo
do tempo e dependem da existéncia de dados estatisticos.

e Métodos para admitir a falha, cujo principio é conhecer as falhas para
entdo tomar medidas para que suas consequéncias sejam controladas,
por exemplo, pela aplicacdo de redundancias (consequéncias para o
produto) ou aumentar o periodo de garantia (consequéncia para a em-
presa).
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e Métodos para prevenir as falhas, que visam identificar as falhas que
ocorrerdo no produto para possibilitar modifica¢des no projeto, fazendo
com que as falhas deixem de ocorrer.

Anélise do produto para a
garantia da confiabilidade
Ponto de vista do mercado Ponto de vista do produto

I I I
‘ Mercado ‘ ‘ Mercado ‘ Existéncia de

1
Mercado militar
ou aeroespacial

consumidor industrial dados estatisticos

medir admitir falhas prevenir falhas
Anilise em nivel| | Anélise em nivel Analise em nivel
de componentes de sistemas de estrutura

‘ Meétodos para Meétodos para ‘ Meétodos para ‘

- Enfase em Enfase em ensaios,
Enfase em acomodar falhas: determinagdo dos
d]s(rll?u{qoes FMEA, FTA, mecanismos de falha,
estatisticas redundacias, etc. de estudo do ambiente,
de operagido, etc.

Figura 3.2 — Confiabilidade de acordo com o mercado e o produto
Fonte: Santos (2001)

3.1 DEFINICAO DE CONFIABILIDADE

A norma NBR 5462 (ABNT, 1994) traz a seguinte defini¢do de confia-
bilidade: a “capacidade [ou habilidade] de um item desempenhar uma fun¢do
requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo™.
Ja o Departamento de Defesa dos Estados Unidos define confiabilidade de
duas formas (USA/DOD, 1981): como a duracdo ou probabilidade de desem-
penho sem a ocorréncia de falhas sob condicdes definidas; ou a probabilidade
de um item desempenhar as funcdes esperadas durante um intervalo de tempo
especificado sob condi¢des definidas.

Segundo Billinton & Allan (1992, p. 6), uma defini¢do bastante uti-
lizada estabelece a confiabilidade como “a probabilidade de um sistema de-
sempenhar seu propdsito adequadamente por um periodo desejado, dentro
das condi¢des de operagdo encontradas”. Segundo os autores, essa definicdo
separa a confiabilidade em quatro partes:

e Probabilidade: a probabilidade fornece uma entrada numérica para a
avaliac@o da confiabilidade e representa a chance de um dado evento
ocorrer. A consideracido da probabilidade nas fases de projeto é um
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tanto complexa, tendo em vista que a disponibilidade de dados estatis-
ticos € limitada.

e Desempenho adequado: o projeto consiste em conceber um produto
com a finalidade de cumprir certas fungdes demandadas por aqueles
que utilizardo o produto dentro de padrdes estabelecidos, tornando seu
desempenho no cumprimento de tais fun¢des um critério importante
para avaliar a confiabilidade do produto. O padrdo de desempenho pode
ser levantado por meio de pesquisas de marketing, consulta de normas
técnicas, leis ambientais, histéricos de falha etc.

e Tempo (ciclo de vida): todo produto falha mais cedo ou mais tarde em
seu ciclo de vida. A ocorréncia inesperada de uma falha durante a ope-
racdo de um produto pode levar a uma variedade de consequéncias para
o usudrio, desde interrup¢io da operacgdo até riscos a sua satide. Desta
forma, o tempo que o produto é capaz de operar sem a ocorréncia de
falhas torna-se um critério importante na avaliagdo da confiabilidade.

e Condigdes de operacdo: as taxas de falha de componentes estdo di-
retamente relacionadas com as condigdes de operagdo. Quanto mais
severas sdo as condi¢cdes (temperaturas extremas ou esforco mecanico
elevado, por exemplo) maior a chance de ocorrer falhas. Além disso,
quando se define o desempenho esperado para o produto, deve-se esta-
belecer sob quais condi¢des o produto ird operar.

Pode-se perceber que, apesar da existéncia de diversas defini¢cdes para
a confiabilidade, todas elas convergem para a mesma estrutura citada por Bil-
linton & Allan (1992) e, com isso, € necessdrio caracterizar o ciclo de vida do
produto e estabelecer indices para mensurar sua confiabilidade. Para tanto, o
projetista pode contar com uma série de informagdes, conhecimento, técnicas
e métodos para analisar o produto quantitativa e qualitativamente.

E frequente na literatura abordagens que focam a anélise de confiabi-
lidade do ponto de vista qualitativo, quando h4 dificuldade em se obter dados
estatisticos para andlise ou quando se desenvolve novos projetos. Nos casos
em que se dispdem de dados, a andlise requer referéncias estatisticas para
processar as informacdes e fornecer os valores de probabilidade.

Segundo Billinton & Allan (1992, p. 6) a andlise de confiabilidade
“requer o entendimento detalhado do sistema, de seu projeto, de como opera,
de como falha, do ambiente em que este estd inserido e dos esforcos que o
sistema estd sujeito”. Assim, a andlise qualitativa da confiabilidade é impor-
tante devido ao papel que desempenha na modelagem do sistema em analise,
ou seja, na caracterizagdo do sistema — identificacdo dos subsistemas, com-
ponentes e suas fungdes, relacdo causa-efeito, etc —.
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Mesmo que dados estatisticos estejam disponiveis ao projetista, este
ndo é capaz de analisar de forma correta um dado sistema sem o seu enten-
dimento detalhado, como ja identificado na descri¢do da Figura 3.2. Assim,
a andlise qualitativa da confiabilidade permite analisar o sistema para, entre
outros fins, identificar seus subsistemas e componentes, € com isso identificar
para quais deles existem dados estatisticos disponiveis, quais devem ser ana-
lisados com mais detalhes, quais os tipos de distribui¢cdes que se aplicam a
cada um, etc. Na fase de projeto este tipo de andlise pode ser iniciado a partir
da fase de projeto conceitual.

Por outro lado, caso os dados estatisticos ndo estejam disponiveis, ndo
¢ possivel realizar uma andlise quantitativa de forma imediata — pode-se co-
letar dados ao longo do tempo, tanto na macrofase de projeto quanto na de
uso, para entdo alimentar este tipo de andlise —, mas apenas avaliar quali-
tativamente a confiabilidade. Neste caso, o objetivo é avaliar os sistemas,
subsistemas e componentes, identificando-se os mecanismos de falha e en-
tdo tomar medidas para, por exemplo, prevenir ou admitir as falhas. Juran &
Godfrey (1998) estabelecem como primeiros passos do projeto para confiabi-
lidade a defini¢do de metas de confiabilidade (durante a fase de planejamento
do projeto), obteng¢do de modelos de confiabilidade (a partir da fase de projeto
conceitual) e avaliar se as metas de confiabilidade dentro do modelo.

No caso da prevencdo das falhas, o analista deve utilizar técnicas e
métodos que permitem identificar modos de falha, quais as causas de tais
modos de falha e quais as consequéncias destes modos de falha, para entdo
estabelecer formas de evitar que as falhas ocorram ou, caso as consequéncias
ndo sejam severas, estabelecer medidas de contingé€ncia para o caso da falha
ocorrer.

Segundo Billinton & Allan (1992, p. 5) a andlise quantitativa da confi-
abilidade pode ser usada com dois propdsitos: avaliar o desempenho passado
e prever o desempenho futuro. Segundo os autores, a avaliacdo do desempe-
nho passado possibilita:

e identificar dreas frdgeis que necessitam de reforcos ou modificacdes;

e estabelecer tendéncias cronologicas na confiabilidade;

e estabelecer indices existentes que servem como referéncia para a ava-
liacdo futura da confiabilidade;

e permite que predicdes passadas possam ser comparadas com dados
reais, e

e possibilita monitorar a resposta sobre modificacdes de projeto realiza-
das.
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Prever o desempenho futuro, por sua vez, é importante pois permite:

e estimar a expectativa de desempenho de um dado sistema;

prever os beneficios de alteragdes de projeto;

e prever os efeitos de politicas de operagcdo e manutengdo alternativas;
e

e avaliar o custo/beneficio do desempenho futuro estimado para o sis-
tema e de alteragoes de projeto.

Assim, com o objetivo de avaliar quantitativamente a confiabilidade,
ha que basear-se em modelos matemadticos que possibilitam estimar a proba-
bilidade. A partir de um histdrico de falhas pode-se medir e avaliar a ocorrén-
cia das falhas e entdo decidir pela prevencdo ou simplesmente acomodacio
das falhas. Para isso deve-se selecionar uma distribui¢do de probabilidade
apropriada ao sistema a ser analisado — dependendo da aplicacio, da variabi-
lidade dos dados ou mesmo da experiéncia e da facilidade em interpretar os
dados que aquela funcao pode fornecer —, e representar os dados na forma da
funcéo densidade de probabilidade f{t), taxa de falha A(t), fun¢éo confiabili-
dade R(t) e da funcdo ndo-confiabilidade F(?).

A func¢@o densidade de probabilidade representa a relagdo entre a fre-
quéncia de ocorréncia das falhas e o tempo — ou seja, a distribui¢cdo das falhas
no tempo. Na Figura 3.3 estd apresentada uma fun¢@o densidade de probabi-
lidade hipotética e € possivel observar que, com um nimero suficientemente
grande de sistemas (ou componentes) testados até a falha, ou de dados cole-
tados em campo, pode-se estabelecer uma curva que representa o comporta-
mento geral do sistema.

Na ordenada distribuem-se as falhas e na abcissa o tempo em que as
falhas ocorreram. Para um ensaio com falhas sem reposicdo tem-se uma dis-
tribuicdo semelhante & apresentada na Figura 3.3, na qual a curva que repre-
senta a f(f) continua é obtida a partir dos pontos médios dos conjuntos de
falhas discretizados no tempo ¢.

A funcdo ndo-confiabilidade (também chamada de probabilidade acu-
mulada de falha), por sua vez, é uma funcio crescente que representa a fre-
quéncia acumulada das falhas em um dado instante #;, ou seja, a porcentagem
de itens que falharam até o instante ;. Tal fungfo € obtida a partir da integra-
¢do da fun¢do densidade de probabilidade, ou seja:

F(t) = [ foyar 3.1)
0
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Fungao densidade de probabilidade f{7)

Falhas

Tempo

Figura 3.3 — Funcdo densidade de probabilidade
Fonte: Adaptado de Bertsche (2008, p. 13)

A porcentagem de itens que nfo falharam até o mesmo instante #; cor-
responde a confiabilidade, que pode ser calculada como:

R(t) =1 F(t,) (3.2)

A Figura 3.4 fornece uma representagdo visual da Equacdo 3.2 e da
relag@o entre a confiabilidade e a ndo-confiabilidade de dado sistema, no qual
pode-se perceber que, para um dado instante z;, R(z,) é complementar & F(z).

fioA Fungdo densidade de probabilidade f{7)

F(t) R(t)

>
t

Figura 3.4 — Relag@o entre a confiabilidade e a ndo confiabilidade
Fonte: Fonte: Adaptado de Bertsche (2008, p. 20)

Finalmente, a taxa de falha é dada pelo nimero de componentes que
falharam em um dado intervalo de tempo, em relacdo ao nimero total de
componentes expostos as falhas, de acordo com a seguinte equacao:

nimero de falhas por unidade de tempo
= — N (3.3)
niimero de componentes expostos a falha
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A taxa de falha também pode ser relacionada com a fungio densidade

de probabilidade e a confiabilidade, obtendo-se a Equagdo 3.4.
f(t)
= RO 34

E importante ressaltar que na maioria dos casos o comportamento do
sistema ou componente condiz com alguma distribui¢ao de probabilidade co-
nhecida. O tempo até a falha de sistemas e componentes obedecem distri-
bui¢des de probabilidade, conhecidas ou ndo, que descrevem a probabilidade
destes falharem dado um certo intervalo de tempo (BILLINTON; ALLAN, 1992).
A Figura 3.5 apresenta algumas das principais distribui¢des de probabilidade
utilizadas para representar a ocorréncia das falhas ao longo do ciclo de vida,
bem como para o cdlculo da probabilidade: normal, exponencial e weibull.

Além da probabilidade, outros parametros também sdo bastante utili-
zados para avaliar quantitativamente a confiabilidade:

e niimero esperado de falhas ocorridas em um dado periodo;

o tempo médio entre falhas;

o duracdo média do funcionamento de um sistema ou componente;
e 0s custos esperados devido a ocorréncia de falhas; e

e as perdas ocorridas nos resultados de saida do sistema devido a ocor-
réncia das falhas.

Para se utilizar as funcdes de probabilidade a partir da f{¢) € preciso
ter dados estatisticos das falhas da fungdes no nivel de andlise que seja mais
conveniente fazer: sistema, subsistema ou componente. Como evidenciado
na Figura 3.2, diante da nfo existéncia de dados estatisticos, deve-se desen-
volver processos que possibilitem sua obtencgdo.

Para alguns sistemas, subsistemas ou componentes, tais dados sdo es-
tatisticamente pouco significativos dado que a ocorréncia de falha é muito
baixa. Em qualquer dos casos, hd que se desenvolver processos de levanta-
mento de dados pelo uso de métodos de experimento, acompanhamento de
dados de campo, simula¢des como Monte Carlo, Markov, Bayes, etc.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

A informacdo sobre a confiabilidade, representada normalmente por
um percentual, € um pardmetro importante para a avaliacdo e aceitagdo do
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Distribui¢do exponencial Distribui¢@o normal Distribui¢ao de Weibull
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Figura 3.5 — Exemplos de distribui¢do de probabilidade aplicadas a
confiabilidade
Fonte: Adaptado de Kumamoto & Henley (1996, p. 308)

produto no mercado. Contudo, o que mais interessa sob o ponto de vista da
engenharia sdo as informagoes sobre as falhas — causas e efeitos das falhas,
estatistica das falhas ocorridas, probabilidade de ocorréncia ao longo do ciclo
de vida, etc.

Para se ter um controle sobre estas informagdes passa a ser muito im-
portante dispor de um processo preciso de andlise de falhas. Para isso € ne-
cessdrio utilizar técnicas apropriadas para as diferentes abordagens requeridas
pelos produtos, tanto no aspecto geral do uso, quanto nos aspectos especificos
das falhas nos componentes.

Ao logo do Capitulo 3 foram apresentados alguns conceitos referentes
a andlise de confiabilidade e andlise de falhas. Conforme o que foi apresen-
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tado, pode-se perceber a importancia da parte qualitativa da andlise, assim
como a selecdo e o uso de técnicas adequadas aos sistemas técnicos analisa-
dos e aos resultados esperados, tendo em vista a necessidade de entendimento
sobre as falhas do sistema e falta de dados dispoiveis.

E importante ressaltar que o foco desta dissertacdo de mestrado estd
nas técnicas de andlise de falhas que déo suporte a andlise da confiabilidade.
Desta forma, quando necessério serdo utilizados dados de falha obtidos em
banco de dados existentes, como o Offshore Reliability Data (SINTEF, 2002).

No Capitulo 4 ser@o apresentadas algumas técnicas comumente utili-
zadas na andlise de falha, assim como uma estrutura para a utiliza¢cdo combi-
nada das mesmas, objetivando-se a obtencdo de um modelo mais detalhado
do sistema em analise.



58



59

4 TECNICAS PARA ANALISE DE FALHA

O projeto para confiabilidade depende das informacdes estatisticas que
sdo representadas pelas distribui¢des e também do que pode (e deve) ser feito
para eliminar as causas que levam a ocorréncia dos modos de falha, assim
como os efeitos indesejados sobre as fungdes.

Dado a complexidade envolvida na andlise de confiabilidade e, por
sua vez, na andlise de falha, é necessdrio fazer uso de diferentes técnicas que
auxiliam no levantamento de informacdes, entendimento do funcionamento
do sistema em andlise, gestdo do conhecimento, modelagem do sistema etc.

Para dar inicio ao processo de andlise de confiabilidade, por exem-
plo, € necessario conhecer quais as fungdes esperadas do sistema em andlise
que permitem avaliar seu desempenho. A partir de entdo, pode-se analisar
como essas funcdes podem deixar de ser cumpridas, quais os efeitos do ndo
cumprimento das fungdes etc.

Assim, de acordo com os objetivos da andlise pode-se utilizar: técni-
cas para andlise funcional, que permitem identificar em detalhes o objeto de
estudo; e as técnicas para andlise de falha, que possibilitam identificar como
os sistemas podem deixar de cumprir as funcdes definidas.

4.1 TECNICAS PARA ANALISE DAS FUNCOES

A andlise funcional é fundamental para o inicio do processo de ana-
lise de falha. A falha, em grande parte, € evidenciada por algum problema
identificado no cumprimento das fungdes do sistema. Assim, uma vez bem
definida a funcdo, quer seja no sistema técnico, quer seja em um processo,
torna-se mais facil caracterizar a falha. No primeiro caso, destaca-se a ana-
lise funcional de produto e no segundo caso, tem-se, por exemplo, a técnica
IDEFO.

Note-se que, dependendo do escopo de andlise, pode ser necessario
aplicar as duas técnicas. Se o escopo de andlise envolver operacdo e manu-
tengdo, por exemplo, deve-se aplicar a andlise funcional de produto para o
levantamento de falhas relativas ao sistema técnico, além da andlise dos pro-
cessos envolvidos com a operagdo e manutengdo — por meio da técnica IDEFO
—, permitindo identificar falhas como procedimentos de operagcdo e manuten-
¢d0 incorretos, pontos suscetiveis a falhas humanas, falhas relacionadas ao
fornecimento de pecas etc.
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4.1.1 Analise funcional de produto

A andlise funcional de produto é uma técnica que permite identificar as
fun¢des e subfun¢des de um sistema técnico — relativas ao sistema, subsiste-
mas e componentes —, relacionando-as por meio do fluxo de energia, material
e sinal, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Desdobramento de fung¢des na anélise funcional de produtos
Fonte: Back et al. (2008, p. 303)

Para o desenvolvimento da andlise funcional de produto, o primeiro
passo é a descricdo detalhada do sistema técnico, que € essencial para orien-
tar o desdobramento do sistema em subsistemas e componentes, assim como
aidentificag@o da fun¢do global e subfuncdes (chamadas de parciais para sub-
sistemas e elementares para componentes).

Esta técnica oferece liberdade ao analista para desdobrar o sistema
técnico em subsistemas e componentes de acordo com o nivel de detalha-
mento desejado, dependendo dos objetivos da andlise. Uma vez desdobrado,
as subfuncdes necessdrias para o cumprimento da funcdo global podem ser
identificadas e outras técnicas podem ser utilizadas para dar continuidade a
andlise de falhas.



61

Segundo Dias et al. (2011), a representagdo grafica utilizada pela téc-
nica de andlise funcional auxilia na compreensdo do sistema, uma vez que
permite identificar quais as subfungdes necessdrias para o cumprimento da
funcdo global do sistema, assim como os subsistemas € componentes respon-
sdveis por tais subsungdes. Os autores ressaltam ainda que a utilizacdo da
técnica é uma atividade iterativa, umas vez que, conforme o entendimento
sobre o sistema aumenta, o modelo desenvolvido pode sofrer constantes atu-
alizacoes.

Com a aplicacao desta técnica obtém-se as fungdes discretizadas em
um nivel de detalhe tal que é possivel compor, por exemplo, diagramas de
blocos funcionais (que podem ser transformados nos chamados modelos de
confiabilidade). Neste caso, ainda é possivel calcular a confiabilidade (caso
exista dados de falha) em relag@io ao cumprimento da fungdo de transformacéo
de material.

4.1.2 IDEF0

A técnica IDEFO € utilizada para desenvolver um modelo funcional de
processos dentro de uma organizacdo ou sistema (NIST, 1993). A ideia por trés
da técnica IDEFO é representar graficamente as relagdes entre os processos ou
fungdes envolvidos nas atividades da organizagdo por meio de suas entradas,
saidas, mecanismos e controles. A representacio das informagdes de maneira
organizada e sistemdtica possibilita o ganho de conhecimento, oferece suporte
a andlise, ajuda a especificar requisitos para o cumprimento de tais funcdes
e ainda oferece suporte a atividades relacionadas ao projeto ou integracao de
atividades. Seu desenvolvimento se deu a partir de um programa para auxiliar
a manufatura chamado ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing),
com base em uma linguagem consolidada (SADT — Structured Analysis and
Design Technique) com o objetivo de contribuir para a modernizacao tecnol6-
gica e aumentar a produtividade na inddstria aerondutica estadunidense, pelo
emprego sistemdtico de tecnologias computacionais, durante os anos de 1970
(PRESLEY, 1997).

A IDEFO faz parte da familia de técnicas IDEF (Integrated Definition
for Function Modeling) que, por sua vez, foram desenvolvidas para aumen-
tar o nivel de desempenho de uma organizacdo por meio da integracdo de
informagdes, permitindo orientar acdes de melhoria baseadas em argumen-
tos racionais focados nas decisdes mais importantes a serem tomadas — o que
reduz a complexidade do processo de decisdo. Exite uma série de técnicas
IDEFs além da IDEFO como, por exemplo, a IDEF1 para modelagem de in-
formagdes, a IDEF2 para modelagem da dindmica dos sistemas, a IDEFS5 para
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a descri¢do de ontologias, entre outras.

Nos modelos desenvolvidos com a técnica IDEFO, a partir de uma ati-
vidade de nivel superior, é possivel decompor um processo em atividades de
nivel inferior, como apresentado na Figura 4.2, mas conforme a decomposi-
¢do se desenvolve, tornam-se mais complexos o controle e organizacio das
atividades.
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Figura 4.2 — Desdobramento das atividades no modelo IDEFO
Fonte: Adaptado de NIST (1993, p. 16, traducéo nossa)

A primeira vista, o processo de criacio de um modelo IDEF0 pode
parecer um tanto complexo, porém, conforme hd uma maior familiarizagdo
com os principios por trds da técnica, tal processo torna-se consideravelmente
mais simples. Quatro elementos basicos compdem a sintaxe da técnica IDEFQ
(NIST, 1993), a saber:

e Caixas: caixas retangulares de linhas continuas sdo utilizadas para re-
presentar uma fungdo a ser modelada, contendo o nome da func¢do que



63

ela representa e um rétulo (fag) que identifica a fungdo (Figura 4.3).
A funcdo principal ¢ identificada pela “tag” AO e suas subfungdes por
Al, A2, A3 e assim por diante.

e Setas: nos modelos IDEFO sdo utilizadas setas, representadas na Fi-
gura 4.3, para representar dados ou objetos relacionados as funcdes, e
nao fluxo ou sucessdo como em fluxogramas de processo tradicionais.

e Regras: as regras definem como os componentes devem ser utilizados.
Em relacdo as setas, as regras estabelecem, por exemplo, que estas de-
vem ser compostas por um ou mais segmentos de linhas continuas, ter
uma ponta de flecha na extremidade terminal, ser apenas verticais ou
horizontais (nunca diagonais), entre outras.

e Diagramas: os diagramas oferecem uma forma de representar os mo-
delos, gréfica e verbalmente, favorecendo seu entendimento correto.
Todo modelo deve ter um diagrama de contexto A-0 (primeiro dia-
grama da Figura 4.2) que representa o escopo de andlise por uma tnica
caixa e suas setas — estas setas representam a interface do sistema com
0 meio em que esta inserido —.

Cl

Seta encapsulada\,‘l Seta de controle
) l'(

NOME
DA
1 V4 FUNCAO “ ol
Seta de entrada TAG Seta de saida

Seta de mecanismo’\]‘ln l\'\Seta de chamada
Figura 4.3 — Tipos de setas dos diagramas IDEF0

Uma grande vantagem da técnica estd na existéncia de regras claras
para o desenvolvimento dos modelos. Isto permite o claro entendimento das
atividades envolvidas no processo de modelagem, assim como a interpretacao
das informagdes pelas pessoas envolvidas com as atividades da organizagao.
A existéncia de tais regras possibilita ainda o desenvolvimento de ferramen-
tas computacionais para dar suporte ao processo de modelagem. Além disso,
a estrutura hierdrquica empregada pela técnica simplifica o mapeamento de
processos e atividades dentro da organizacdo até um nivel de detalhamento
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maior e, devido a forma de representar graficamente o modelo, a técnica fa-
vorece o processo de andlise e atualizacdo constante do modelo — sendo pos-
sivel, por exemplo, analisar no sentido contrario, das saidas para as entradas,
0 que pode levar a identificacdo de novos controles e mecanismos relevantes
para o modelo.

Por outro lado, a forma hierarquica da representagdo pode levar a inter-
pretacdo dos modelos IDEFO como uma sequéncia de atividades. Isso ocorre
devido a organizacdo das fungdes dentro dos diagramas, da esquerda para a
direita, e a forma de ligacdo entre tais funcdes — conectadas por setas que,
conforme citado anteriormente, podem ser erroneamente interpretadas como
linhas de fluxo ou sucesséo.

Presley (1997) chama atenc@o ainda para criticas quanto a notacdo in-
formal da técnica IDEFO, apesar de bastante estruturada, pois a falta de defi-
nicdes matematicas na técnica pode tornar dificil identificar, ordenar e medir
os problemas envolvidos com o processo em andlise. O autor aponta ainda
a existéncia de criticas quanto a subjetividade dos modelos que pode tornar
dificil justificar mudangas significativas nas opera¢des de uma organizagdo.
Por outro lado, como o objetivo do uso da técnica é mapear processos, ela
serve como uma excelente ferramenta de planejamento e capacitagdo dentro
de uma organizagao.

4.2 TECNICAS PARA ANALISE DAS FALHAS

A andlise de falha em sistemas técnicos tem como objetivo o enten-
dimento sobre toda a cadeia que envolve a ocorréncia de um dado modo de
falha. Para tanto, faz-se uso de diferentes técnicas que permitem identificar
e representar em detalhes tanto as causas que levam a ocorréncia do modo
de falha, como os seus efeitos. A partir das informacdes obtidas, o analista é
capaz de definir medidas para o gerenciamento das falhas.

4.2.1 Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA)

A andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA — failure modes
and effects analysis) € uma técnica utilizada na andlise de falha — aplicada as
andlises de qualidade, mantenabilidade, confiabilidade e risco —, para auxiliar
no levantamento dos modos de falha em sistemas, subsistemas ou componen-
tes, além da identificacdo das causas e efeitos de tais modo de falha. Segundo
Bertsche (2008, p. 98), € a técnica mais comumente utilizada na andlise qua-
litativa da confiabilidade com o intuito de alcangar um critério otimizado para
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a avaliacdo da confiabilidade.

A FMECA, por sua vez, pode ser considerada como uma extensdo da
FMEA, pois a diferenca estd em um indice de criticidade (NPR — nimero de
prioridade de risco) que permite priorizar as acdes identificadas para evitar
a ocorréncia dos modos de falha ou a contengdo dos efeitos. A técnica foi
desenvolvida pelo departamento de defesa dos Estados Unidos e foi formali-
zada no procedimento militar MIL-P-1629, publicado originalmente em 9 de
novembro de 1949. Apesar de existir esta distin¢do, € comum na literatura a
definicdo da FMEA na qual o indice de criticidade é agregado a técnica. Se-
gundo Sakurada (2001), por esta razdo, ndo € possivel definir ao certo a data
em que a FMEA surgiu. Assim, para facilitar o entendimento, sera adotado
apenas o termo FMEA.

De acordo com Crowe et al. (2001), tradicionalmente a FMEA ¢é uma
técnica empregada apds o projeto, para a verificagdo dos sistemas técnicos.
Porém, aplicar a técnica na fase de projeto permite a otimizacao de diver-
sos aspectos do sistema. Stamatis (1995) ressalta que a FMEA € aplicada
para mapear o caminho para a melhoria continua, podendo ser utilizada em
qualquer fase do ciclo de vida e, de acordo com o tipo de aplicagdo, o autor
estabelece quatro tipos distintos de FMEA, conforme apresentado no Qua-
dro 4.1. Note-se que as defini¢des dos tipos de FMEA apresentadas por Sta-
matis (1995) sdo direcionadas para as fases anteriores a fase de uso, porém,
pode-se perceber que os tipos de FMEA sao aplicaveis nas demais fases do
ciclo de vida.

Quadro 4.1 — Tipos de FMEA

Tipo | Definicao Beneficios
Utilizado na andlise
de sistemas e subsis-
temas nas primeiras
fases de concepcao e

— lista de modos de falha potenciais pri-
orizados pelo NPR;
— lista de fungdes do sistema que po-

FMEA . dem detectar modos de falha potenci-
. projeto, focando nos | .
de sis- ais; e
modos de falha po- ; ~ . .
tema — lista de a¢des de projeto para elimi-

tenciais que compro-
metem as fungdes,
causados por defici-
éncias do sistema.

nar modos de falha, problemas de segu-
ranga, e reducdo da ocorréncia de mo-
dos de falha.

(continua na préxima pagina)
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Quadro 4.1
(continuacao)
Tipo | Definiciao Beneficios
— prioriza as a¢des de melhoria de pro-
jeto; — documenta as razdes e 0s prin-
cipios seguidos para mudancas; — for-
e .| nece informagdes para a verificagio e
Utilizado para a ana- goes par . ¢
) teste de produtos; — identifica caracte-
lise de produtos antes risticas criticas (comprometem a segu
FMEA | que estes cheguem a pror g
ranga ou normas) e significantes (atri-
de manufatura, focando . .
. buto de qualidade sobre os quais dados
projeto | nos modos de falha
devem ser coletados) do produto; — au-
resultantes por erros - - ..
. xilia na avaliac@o de requisitos e alter-
de projeto. . . . .
nativas de projeto; — identifica e per-
mite eliminar problemas de seguranca;
e — identifica falhas do produto nas fa-
ses iniciais de desenvolvimento.
— identifica deficiéncias do processo e
permite a definicdio de um plano de
Utilizado para a and- | acdes corretivas;
lise dos processos de | — identifica caracteristicas criticas e
FMEA | manufatura e mon- | significantes, auxiliando no desenvol-
de pro- | tagem, focando nos | vimento de um plano de controle;
cesso | modos de falhas re- | — prioriza agOes corretivas;
sultantes dessas ativi- | —auxilia a andlise dos processos de ma-
dades. nufatura e montagem; e
— documenta as razdes e os principios
seguidos para mudangas.
— auxilia na andlise do sistema e dos
. . rocessos;
Utilizado para a ana- pre o n
. — identifica deficiéncias nas tarefas a
lise do produto antes
ue este chegue a0 serem desempenhadas;
FMEA | ¢ . — identifica tarefas criticas e significan-
consumidor, focando L. .
de ser- tes, permitindo o desenvolvimento de
. nos modos de falha
vico um plano de controle;

causados por defici-
éncias no sistema ou
processo.

— prioriza as a¢des de melhoria do ser-
vico; e

— documenta as razdes e os principios
seguidos para mudangas.

Esta classificagdo da FMEA nos quatro tipos apresentados refere-se ao
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problema que serd analisado por meio desta técnica, ou seja, se o objetivo é
analisar falhas em sistemas técnicos, no projeto, em processos ou Servicos.

Pode-se ainda, identificar duas abordagens para a FMEA, de acordo
com qual perspectiva a falha serd analisada: a funcional e a estrutural. A
abordagem funcional pode ser aplicada tanto para a andlise de um sistema
técnico como para a andlise de um processo e, conforme o proprio nome su-
gere, os sistemas ou processos sdo avaliados de acordo com o cumprimento
das fungdes identificadas. Neste caso, normalmente os modos de falha se ca-
racterizam pelo ndo cumprimento de uma fungdo. J4 a abordagem estrutural,
¢é centrada nas caracteristicas dos componentes, tendo-se como exemplos de
modos de falha: ruptura, desgaste, fadiga etc. Estas duas abordagens podem
ser relacionadas por meio dos elementos que compdem a FMEA. A causa
de um modo de falha na abordagem funcional é tratada como um modo de
falha na abordagem estrutural. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam exemplos de
FMEA funcional e estrutural, respectivamente, aplicadas em um rddio para
demonstrar como o sistema € tratado pelas duas abordagens.

Funcado
comunicar

FMEA FUNCIONAL

Funcgédo
transmitir sinal

Fungédo
receber sinal

Fungao
interpretar sinal

Fungao
interpretar sinal

Funcao
enviar sinal

Fungado
receber sinal

Modos de falha:

- Radio ndo envia sinal

- Radio envia sinal incorreto

- Radio envia sinal sem comando

Figura 4.4 — FMEA funcional
Fonte: Adaptado de Ericson II (2005, p. 241)

A distingdo entre as duas abordagens € um dos fatores que contribuem
para a dificuldade em utilizar a técnica. A diferenca pode ser verificada pela
forma como a FMEA ¢ tratada na literatura, principalmente quando a publi-
cacdo € voltada a manutencgdo, ao projeto de produtos ou a andlise de risco.
Dias et al. (2011) fazem uma comparagdo entre as normas de MCC (SAE
JA1011 e JA1012), as quais seguem uma abordagem funcional, € a norma
SAE J1739, que segue uma abordagem estrutural. Apesar da diferenca exis-
tente, é possivel constatar que as duas abordagens podem ser perfeitamente
combinadas pois, seguindo-se a abordagem funcional, conforme aumenta-se
o nivel de detalhamento a tendéncia é que o levantamento das causas passe a
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FMEA ESTRUTURAL

Fonte de
energia

Conjunto
fone/microfone

| Sintonizador || Antena | | Microfone || Auto-falante

Modos de falha:

- Sintonizador ndo opera

- Sintonizador com muita estatica
- Sintonizador fora de tolerancia

Figura 4.5 — FMEA estrutural
Fonte: Adaptado de Ericson II (2005, p. 241)

ser feito analisando-se subsistemas e componentes estruturalmente.

A defini¢do e o entendimento claro dos termos utilizados é muito im-
portante para o desenvolvimento de uma FMEA. De acordo com a experién-
cia de quem utiliza a técnica, pode haver confusio quando se define um modo
de falha, por exemplo. Segundo Dias et al. (2011), a defini¢do dos termos esta
relacionada com o tipo de FMEA e a abordagem utilizada. Os autores cha-
mam atencdo ainda para a falta de consenso nas defini¢cdes dos elementos da
FMEA encontradas na literatura.

Assim, podem-se definir os elementos principais da FMEA da se-
guinte forma:

e Modo de falha: Sakurada (2001) define modo de falha como "a ma-
neira que o componente em estudo deixa de executar a sua fung¢do ou
desobedece as especificagdes. Na abordagem funcional, o modo de fa-
lha 4 caracterizado como a ndo-funcdo. J4 na abordagem estrutural,
o modo de falha estd associado a aspectos mais especificos dos com-
ponentes, pegas ou partes do sistema, tais como resisténcia mecanica,
carregamento e dureza.

o Efeito: o efeito é a maneira pela qual o modo de falha pode ser perce-
bido, ou seja, as consequéncias da ocorréncia do modo de falha. En-
quanto o modo de falha ocorre internamente no sistema/componente,
os efeitos sdo percebidos externamente (SAKURADA, 2001).

e Causa: as causas s@o os motivos que levam a ocorréncia do modo de
falha.
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As informagdes levantadas por meio desta técnica sdo organizadas e

disponibilizadas em forma de tabela conforme o exemplo da Figura 4.6, cujas
colunas estdo descritas no Quadro 4.2.

Ttem/
Fungao

Modo de Controles Agdes reco-

Efeito [S| Causas [O D [NPR Responsave] A99¢s [ ofolp NpR
executadas

falha atuais mendadas

@

Fungéo 1

Modo de

4
@ @ ={ Causal |5]Conrolel71580] Acdol 8[2]2] 32

Controle 2
Efeito 1 /6\ § ,1—3
{12 |6 (D B (02— 13
falha 1 Efeito 3 I~ I~ B .
Agdo 2

Causa2 |7 Controle 3 | 7392 Agdo 3

(9)

Figura 4.6 — Exemplo de tabela de FMEA

Quadro 4.2 — Descricao das colunas da tabela FMEA

1 Nome da funcdo do subsistema/componente que serd analisado

’ Maneira que o componente em estudo deixa de executar a sua
fungdo ou desobedece as especificagdes

3 | Maneira pela qual o modo de falha pode ser percebido

4 | Indice que indica a severidade do efeito

5 | Motivos que levam a ocorréncia do modo de falha

6 | Indice que indica a ocorréncia da causa

7 | Controles existentes para prevenir e detectar as causas

8 | Indice que indica a dificuldade de detec¢do da causa

9 Numero de prioridade de risco, obtido a partir do produto dos
indices de severidade, ocorréncia e detecg¢ao

10 | Acgdes recomendadas para melhorar o controle sobre as causas

11 | Responsavel pela implementacdo das a¢des recomendadas

12 | Agdes recomendadas que foram implementadas

13 NO~V0 nimero de prioridade de risco apds a implementacdo das
acoes

A FMEA ¢ utilizada para identificar acdes que devem ser desenvolvi-

das para eliminar ou mitigar as causas e os efeitos relacionados aos modos
de falha. A técnica também permite priorizar as a¢des a serem tomadas para
gerenciar as causas dos modos de falha por meio do NPR, que normalmente
¢ definido em face da severidade, da ocorréncia e da dificuldade de deteccgao.
A aplicacdo do projeto para confiabilidade requer estas informacdes para es-
truturar acdes, ou barreiras, que eliminem as causas relacionadas ao tipo de
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ocorréncia da falha. Uma vez que estas agdes sdo implementadas, ocorrem
alteracdes na forma como o sistema falha, devendo-se atualizar a andlise e
avaliar novamente o NPR. Este aspecto iterativo da técnica por um lado traz
beneficio por permitir a atualizacio constantes da andlise, mas de outro lado
a representacdo das informagdes em forma de tabela dificultam entendimento
sobre a andlise e sua atualizag?o.

Uma limitacdo importante da técnica esta na falta do tratamento quan-
titativo das falhas. Apesar de permitir o uso do NPR, este indice é obtido
de forma qualitativa, uma vez que sdo estabelecidos a partir da estimativa de
especialistas com base na experiéncia acumulada sobre o sistema técnico em
andlise. Por esta razdo, € comum utilizar a técnica em conjunto com a FTA,
quando deseja-se detalhar as causas identificadas com a FMEA e obter uma
analise quantitativa por meio da légica booleana.

A técnica € executada por meio de reunides envolvendo uma equipe
formada especificamente para este fim, podendo-se encontrar dificuldades
durante a execu¢do de uma FMEA por envolver pessoas de diversas areas
de conhecimento dentro de uma organizacdo que, combinada com a a falta
de conhecimento sobre a técnica, pode resultar em discussdes prolongadas
durante as reunides. Por esta razdo, deve haver um planejamento cuidadoso
para que estes problemas possam ser administrados.

Por fim, um dos principais beneficios da técnica € a formalizacdo do
conhecimento dentro da organizagdo. O conhecimento gerado pelos especia-
listas durante a andlise dos modos de falha € registrado nas tabelas, passando
por atualizacdes conforme esse conhecimento € aprofundado. Porém, a estru-
tura em forma de tabela pode dificultar o entendimento por parte de pessoas
novas que passam a integrar a equipe, tornando-se necessdrio utilizar técnicas
que facilitam o entendimento, tal como a CNEA.

4.2.2 Analise de eventos por rede causal (CNEA)

A CNEA (causal network event analysis) € uma técnica utilizada para
a analise da ocorréncia de um dado evento por meio da representagdo em rede
causal. Com isso, pode-se mitigar a ocorréncia e estabelecer as liga¢des entre
o evento analisado, suas causas, suas consequéncias e as barreiras que atuam
na corrente causal. A Figura 4.7 apresenta a estrutura basica de representagcao
da CNEA.

A técnica foi desenvolvida pela equipe do Nicleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos (NeDIP) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) com base na técnica BTA (bow-tie analysis) que, por sua vez, é re-
sultante da evolucdo dos diagramas causa-consequéncia da década de 1970 e
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Barreira Barreira
implementada proposta 2

E—

Barreira
proposta 1

Modo de falha
(Incidente)

Causa 3 Efeito 2
(intermedidria) (intermedidrio)

Figura 4.7 — Estrutura da técnica CNEA

dos diagramas de barreiras da década de 1980, tendo sido mais intensamente
utilizada nas inddstrias quimicas e petroquimicas.

O desenvolvimento da CNEA se deu a partir da percep¢do de que a
BTA nio satisfaz o nivel de detalhamento requerido para que a andlise das
causas e efeitos de um modo de falha seja completa, uma vez que apenas lista
as causas e consequéncias de um evento, sem apresentar a relacao entre eles.
Assim, percebeu-se que redes causais poderiam ser utilizadas para solucionar
as lacunas presentes na BTA e, desta forma, possibilitar o detalhamento das
relagdes dentro das correntes causais.

Conforme pode ser observado na Figura 4.7, os diagramas CNEA per-
mitem relacionar as causas raiz com causas intermedidrias, entre a causa raiz
e o modo de falha, possibilitando a atribuicao de barreiras para evitar a propa-
gacdo das causas até a ocorréncia do modo de falha. Da mesma forma para os
efeitos, os diagramas permitem relacionar efeitos intermedidrios até os efei-
tos finais do modo de falha, possibilitando a atribuicdo de barreiras para a
contingéncia de eventos e evitar a ocorréncia do evento final, que se deseja
evitar. Os elementos da CNEA estdo descritos na Figura 4.8

O principal beneficio da técnica é a representacdo gréfica detalhada
do relacionamento entre os eventos envolvidos na ocorréncia das falhas. Ao
contrario da FMEA que apenas lista tais eventos, a CNEA permite o seu re-
lacionamento, o que facilita o entendimento sobre os mecanismos que levam
a ocorréncia das falhas (CALIL et al.,, 2009). Esta facilidade de entendimento
torna mais simples a comunicagd@o entre os participantes da andlise. Note-se
que as informacdes obtidas com as duas técnicas sdo equivalentes, o que per-
mite utilizar a CNEA como um recurso grafico para o desenvolvimento da
FMEA.

A compreensdo € de que as barreiras sdo as ac¢des para, de um lado
evitar ou mitigar as causas que potencializam os modos de falha, e de ou-
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FIGURA DESCRICAO FIGURA DESCRICAO

Evento a se analisar, no caso, um incidente.
Alguns autores adotam um circulo. Optou-se D Barreira preventiva ji implementada
OouU

pelo hexagono para diferenciar da que objetiva evitar a ocorréncia do evento
representagdo de causa raiz na FTA. central ou mitigar seus efeitos.

Efeito potencial que o evento central

pode gerar.

Causa ou efeito intermediario ou Barreiras preventiva proposta que
- — devera ser implementada.

Causa raiz para a ocorréncia do

e

evento central.

Figura 4.8 — Elementos utilizados na representagdo grafica da técnica CNEA
Fonte: Dias et al. (2011)

tro mitigar os efeitos resultantes da perda da funcdo. Neste caso ainda, as
barreiras podem constituir regras, normas, resolucdes etc., utilizadas para o
tratamento das contingéncias criadas para os efeitos, como por exemplo, pla-
nos de fuga, simulagdes de acidentes ou levantamento das contingéncias.

4.2.3 Arvore de falha (FTA)

A FTA ¢é uma técnica dedutiva utilizada para identificar e relacionar
as causas que levam a ocorréncia de um dado evento, chamado de evento de
topo. A técnica consiste em, a partir do evento de topo, desdobrar as causas
e relaciond-las por meio de portas 16gicas, até a obteng@o das causas basicas
condizentes com o nivel de detalhamento requerido.

A técnica foi desenvolvida por H. A. Watson nos laboratérios Bell
Telephone, sob contrato da For¢a Aérea dos Estados Unidos, para avaliar o
sistema de misseis intercontinentais Minutemen (ERICSON 11, 2005).

A estrutura da FTA é denominada fop-down ou pensamento reverso,
uma vez que parte de um dado evento que se deseja estudar, para entdo iden-
tificar todas causas possiveis que levam a este evento (SAKURADA, 2001). A
Figura 4.9 mostra um exemplo de representagdo da técnica. Conforme pode
ser observado na figura, a estruturacio da técnica consiste em estabelecer o
evento de topo, identificar a porta logica que representa a relacdo entre os
eventos intermedidrios e assim sucessivamente até que as causas bdsicas se-
jam identificadas.

Dias et al. (2011) estabelecem os seguintes passos para desenvolver
uma FTA:

e Planejamento da execucdo da FTA.
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Figura 4.9 — Estrutura de representacao da FTA
Fonte: Dias et al. (2011)

Defini¢do do sistema que serd analisado.

Desenvolvimento e validagao da arvore.

Analise e sintese de resultados.

Planejamento das acdes a partir dos resultados obtidos.

As portas 16gicas sdo utilizadas na construgdo da FTA para determinar
como se caracterizam os relacionamentos entre eventos. Entre estas portas, as
principais sdo: a porta “E”, quando o evento de saida s6 ocorre se todos os de
entrada ocorrerem simultaneamente; e “OU”, quando o evento de saida ocorre
se ao menos um evento de entrada ocorre. Os simbolos de representacdo das
portas estdo apresentados no Quadro 4.3.

Além das portas l6gicas, a técnica conta ainda com uma série de sim-
bolos para a representacéo dos eventos, a saber (Figura 4.10):

e Retingulo: representa o evento de topo ou um evento intermediério.
e Circulo: representa as causas bdsicas ou raizes.

e Losango: representa eventos ndo analisados.
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Quadro 4.3 — Principais portas 16gicas da FTA

Probabilidade de ocorréncia do
Nome Simbolo evento de saida
A
n
Porta F(r) = HF:'(I)
‘6E7’ l:1
B B, B,
A
Port -
F() = 1=~ F()
6‘OU79 E
B,B,B

e Oval: representa eventos condicionais.

e Pentagono ou Casa: representa a possibilidade de simular ou ndo a
ocorréncia de certos eventos.

e Tridngulo: representa a transferéncia ou cépia de uma ramificagdo.

O <>

Retangulo Circulo Losango
A (]
Oval Triangulo  Pentagono

Figura 4.10 — Simbolos para a representacdo de eventos na FTA
Fonte: Dias et al. (2011)

Além de oferecer uma forma sistemdtica para a representacao das cau-
sas que levam a ocorréncia do evento de topo, os elementos graficos utilizados
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na técnica permitem utilizar 16gica booleana para o calculo da probabilidade
de falha e da confiabilidade de sistemas. Para tanto, deve-se usar o equaci-
onamento, como representado no Quadro 4.4 para as portas “E” e “OU” e
as propriedades da dlgebra booleana (DIAS et al., 2011), tais como associativa,
comutativa, absor¢do, etc.

Quadro 4.4 — Algebra booleana aplicada na FTA

Porta Eventos Equacao Tabela Verdade
Booleana
A A B Saida
0 0 0
E Sada=A.B 0 1 0
1 0 0
B, B, B, 1 1 1
A A B Saida
0 0 0
ou Sada=A+B 0 1 1
1 0 1
B, B, B, 1 1 1

A principal vantagem em utilizar a técnica estd no fato da técnica per-
mitir analisar um evento isoladamente e relacionar todas as causas que podem
levar a ocorréncia de tal evento. Além disso, por tratar-se de uma técnica que
utiliza elementos graficos para representar o relacionamento entre as causas
que levam ao evento de topo, a técnica permite o ficil entendimento sobre o
sistema por tratar-se de uma ferramenta de comunicagéo visual.

4.2.4 Redes bayesianas

Pearl (1988) e Jensen & Nielsen (2007, p. 26) definem redes causais
como “um conjunto de varidveis e um conjunto de ligagdes diretas (também
denominadas arcos) entre varidveis”. sendo que as varidveis representam um
grupo de possiveis estados conhecidos, ou proposi¢des, sobre um dado sis-
tema. No contexto da andlise de falha, as varidveis podem ser a ocorréncia ou
ndo das causas de um dado modo de malha e os arcos representam as relacdes
entre as causas e os modos de falha, tal como representado na técnica CNEA.
Ou seja, neste caso as varidveis sdo os modos de falha, causas e efeitos, e os
estados sdo "ocorre"e "ndo ocorre".

As ligacdes entre as varidveis das redes causais podem ser em série,
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divergentes ou convergentes, a saber:

e Ligacdes em série: de acordo com a Figura 4.11(a), uma evidéncia

sobre a varidvel A (a certeza sobre a ocorréncia ou ndo de A, por exem-
plo) influencia a certeza sobre a varidvel B que, por sua vez, influencia
a certeza sobre a variavel C. Porém, uma evidéncia sobre a varidavel B
bloqueia a ligacdo entre A e C e, nesse caso, A e C sdo “d-separados”
dado B.

Ligacao divergente: neste tipo de ligacdo, a evidéncia sobre um dado
estado exerce influéncia sobre todos os seus filhos. No exemplo da
Figura 4.11(b), a varidvel A tem como filhos as varidveis B e C, que
se relacionam por meio da varidvel A. Da mesma forma que ocorre nas
ligagdes em série, a certeza sobre a varidvel A (A estd instanciada) torna
B e C independentes, ou seja, as duas varidveis estdo “d-separadas”.

Ligacao convergente: neste caso, observando-se a Figura 4.11(c), se
ndo existe evidéncia alguma a respeito da varidvel A (se ela ocorre ou
nao ocorre, por exemplo), exceto o que pode ser concluido a partir das
varidveis B e C que também ndo receberam evidéncia, pode-se dizer
que as varidveis B e C estdo “d-separadas”. Assim, considerando-se
tais varidveis, e considerando que a varidvel A tem como causas 0s
estados das varidveis B e C, a evidéncia a respeito de uma causa (B,
por exemplo) ndo influencia a certeza sobre a outra causa (varidvel C).
Porém, conhecendo-se o estado da varidvel A (consequéncia de B e C),
uma evidéncia a respeito de uma causa (estado B, por exemplo) pode
fornecer alguma certeza sobre a outra causa (estado C).

A ® ©
@&-e~-0® ©O© O

(a) Ligacdo em série (b) Ligacdo divergente (c) Ligacdo convergente
Figura 4.11 — Tipos de ligacdes em redes causais

Os trés tipos de ligagOes apresentados, assim como o conceito de “d-

separadores”, permitem estabelecer a relacdo de dependéncia entre as varia-
veis modeladas nas redes causais, considerando-se as evidéncias sobre as va-
ridveis. Assim, as redes causais podem ser usadas para determinar como a
alteracdo da certeza sobre uma varidvel do sistema influencia a certeza sobre
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uma outra varidvel qualquer. Na andlise de confiabilidade de um dado sistema
técnico, as varidveis podem ser, por exemplo, modos de falha, causas, efeitos
e barreiras de preveng@o das causas ou contingéncia dos efeitos.

As redes bayesianas por sua vez sdo redes causais nas quais se estabe-
lece a forca da ligacdo entre as varidveis, por meio das probabilidades con-
dicionais. A definicdo de Pearl (1988) estabelece as redes bayesianas como
grafos aciclicos direcionados (DAG — directed acyclic graph) nos quais os no-
dos representam as varidveis, os arcos direcionados representam a existéncia
de influéncia causal direta entre as varidveis e a forca da ligacao é expressada
pelas probabilidades condicionais. Portanto, por defini¢do, as redes bayesia-
nas consistem em (JENSEN:; NIELSEN, 2007):

e Um conjunto de varidveis e um conjunto de liga¢cdes entre as varidveis
(arcos direcionados).

e (Cada varidvel possui um nimero finito de estados mutuamente exclu-
Sivos.

e As varidveis, em conjunto com as liga¢des, formam grafos aciclicos di-
recionados (DAG), de tal forma que ndo existe um caminho que comece
e termine na mesma variavel, como exemplificado na Figura 4.12.

e Para um conjunto de varidveis relacionadas por liga¢des diretas, existe
uma tabela de probabilidades condicionais.

@) Géﬂ (®

Figura 4.12 — Exemplo de relacdo entre eventos que ndo permite o uso de
redes bayesianas

O cidlculo da forca das ligagdes entre as varidveis € feito por meio do
teorema de Bayes, o qual € representado pela seguinte equagao:

P(A|B).P(B)

P(BIA) = =5

4.1

Onde,
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e P(A|B) é a probabilidade de ocorrer o evento A, dado que ocorreu o
evento B (a posteriori);

e P(BJA) é a probabilidade de ocorrer o evento B, dado que ocorreu o
evento A (likelihood);

e P(A) é a probabilidade de ocorrer o evento A (a priori); e
e P(B) é a probabilidade de ocorrer o evento B (a priori).

E importante destacar que a probabilidade P(B|A) é obtida experimen-
talmente a partir da evidéncia que o evento A ocorreu. O teorema de Bayes
poderia ser utilizado, por exemplo, para se obter a probabilidade de um ro-
lamento estar quebrado (evento A) dado que estd havendo vibragdo (evento
B) em um dado sistema técnico. A probabilidade P(B|A) é obtida a partir de
testes nos quais o rolamento é danificado e a probabilidade de haver vibragao
¢ medida.

Segundo Dias et al. (2011), a utilizacdo do teorema de Bayes para re-
presentar as relacdes entre as varidveis, no mesmo sentido do delineamento,
tem a vantagem de permitir a visualizagdo da influéncia entre as varidveis,
facilitando a comunicag¢@o e permitindo a automatizagio do processo de cal-
culo.

A utilizacdo de redes bayesianas tem a vantagem de possibilitar a re-
presentagdo gréfica da relacdo entre eventos combinada com o célculo da pro-
babilidade de sua ocorréncia dadas as evidéncias existentes sobre 0s eventos.
Além disso, a técnica permite tratar incertezas, estabelecendo-se, por exem-
plo, valores de probabilidade para a ocorréncia ou ndo de um dado evento.
Com isso, é possivel simular diferentes situacdes e verificar os resultados
dentro da rede causal. Aplicando-se na andlise de falha, por exemplo, é pos-
sivel verificar qual a influéncia de uma barreira estabelecida para evitar um
efeito de um modo de falha.

Por fim, a dependéncia de dados estatisticos € um fator que dificulta a
implementa¢do da técnica. Porém, pode-se consultar especialistas e estabe-
lecer valores iniciais estimados para as probabilidades e entdo coletar dados
para a atualizag@o da rede. Assim, é possivel utilizar o modelo obtido com a
técnica para orientar a coleta de dados estatisticos em campo, ou por meio de
simulacdes, para obter dados fiéis a realidade.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou algumas técnicas aplicadas na andlise
de falha. Apesar de bastante consolidadas, apresentarem beneficios e serem
utilizadas em diversas dreas da engenharia, as técnicas apresentam limitacdes
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que muitas vezes dificultam o trabalho dos analistas.

Em alguns casos € comum a utilizagdo combinada entre técnicas, tal
como a utilizag¢do da FTA para detalhar as causas dos modos de falha identifi-
cados com a aplicacdo da FMEA, uma vez que esta técnica tem a limitagdo de
ndo estabelecer as relagdes entra as causas que levam ao modo de falha. Po-
rém € possivel constatar ainda que a técnica apresenta outras limitagdes, tais
como a dificuldade de entendimento devido a sua representagdo em tabelas e
a falta de tratamento quantitativo das falhas.

Assim, o Capitulo 5 apresenta uma proposta que possibilita o uso com-
binado das técnicas de andlise de falha que possibilita sanar as dificuldades e
limitacdes de cada técnica.
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5 USO COMBINADO DAS TECNICAS DE ANALISE DE FALHA

O uso combinado entre as técnicas de andlise de falha apresentadas
tem como objetivo a obtencdo de um modelo detalhado do sistema técnico
que possibilite a identificacdo clara de medidas a serem tomadas para evitar
a ocorréncia de falhas, ou controlar os efeitos, e a consequente melhoria da
confiabilidade. O modelo de andlise tem como base a FMEA, contando com
as demais técnicas para contornar as suas limitagdes, além de possibilitar a
obtencao de informacdes complementares e auxiliar a elicitacdo do conheci-
mento.

Conforme apresentado anteriormente, a principal dificuldade encon-
trada na utilizagdo da FMEA estd na definicdo dos elementos que compdem
a técnica que, por sua vez, ocorre de acordo com o tipo de FMEA (sistema,
projeto, processo ou servigo) e a abordagem utilizada.

Dadas as caracteristicas das técnicas utilizadas, devem-se estabelecer
algumas regras ou procedimentos que facilitem a integracdo. Na representa-
¢do das funcdes de um sistema técnico utilizando a anélise funcional de pro-
dutos, por exemplo, deve-se tomar o cuidado para que os as fun¢des dos sub-
sistemas e componentes possibilitem a integracio entre os diagramas CNEA
desenvolvidos para cada modo de falha identificado, conforme serd detalhado
mais adiante. Para a utilizagdo combinada de redes bayesianas com os diagra-
mas CNEA, por sua vez, um restri¢ao existente é que os eventos representados
ndo podem representar um caminho fechado que comece e termine no mesmo
evento — por exemplo, quando um evento A gera um evento B que, por sua
vez, pode gerar o evento A novamente. Devido aos problemas que podem
ser encontrados, foram estabelecidos alguns procedimentos que englobam os
cuidados a serem tomados para que o analista possa integrar as técnicas sem
grandes dificuldades.

A Figura 5.1 apresenta os passos a serem seguidos para o desenvolvi-
mento da andlise de falhas. De acordo com este modelo, o analista pode optar
por desenvolver uma andlise mais bdsica, na qual as informagdes obtidas e
registradas em planilhas de FMEA satisfazem as necessidades, como tradici-
onalmente € feito, ou dar continuidade a andlise, detalhando-se ainda mais as
falhas do sistema técnico por meio das técnicas CNEA, FTA e redes bayesia-
nas. Para a aplicagdo do modelo, o principal cuidado que se deve ter envolve
a identificacdo das funcdes do sistema. Ao final da utilizagdo das técnicas,
quando aplicadas durante o projeto, pode-se entdo identificar e implemen-
tar as acdes de projeto para confiabilidade, avaliar as informacdes obtidas e
realimentar a andlise.
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1 - Identificagdo do problema e
caracterizagdo das consideragdes
para o desenvolvimento da analise

»| DEFINICAO DO ESCOPO
DE ANALISE

2 - Desdobramento do sistema e
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—J [
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CNEA, FTA e redes bayesianas
- 6 - Identificagdo de medidas a serem
ACAO DE PROJETO PARA e
L CONFIBILIDADE tomadas para melhorar a confiabilidade

do produto

Figura 5.1 — Passos para a aplicacdo do modelo de andlise

5.1 DEFINICAO DO ESCOPO DE ANALISE

Considerando-se a complexidade dos sistemas técnicos analisados, a
dificuldade que pode ser encontrada no desenvolvimento da andlise de falha
e confiabilidade depende diretamente da defini¢do clara do seu escopo. O
escopo de andlise define como o sistema serd abordado, influenciando nas
consideracdes adotadas pelo analista para, por exemplo, desdobrar o sistema
em subsistemas e componentes.

Um mesmo sistema pode desempenhar uma série de fungdes, mas de
acordo com o objetivo da andlise algumas fungdes podem ser consideradas e
outras ndo. Se o objeto de andlise, por exemplo, forem aspectos relacionados
ao desempenho, dirigibilidade ou seguranca de um carro, os diferentes subsis-
temas que o compdem (como motor, transmissao, pneus) exercem relevancias
distintas.

O escopo define também o nivel de detalhamento da andlise. Para os
efeitos de um dado evento, por exemplo, é importante ter definido até que
ponto o analista deve chegar em suas consideracdes. Assim, a defini¢do clara
do escopo estabelece se o sistema serd tratado de forma global ou se serd
desdobrado em subsistemas e componentes. Voltando ao exemplo do carro,
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dependendo do escopo, ao avaliar os efeitos de um pneu furado deve-se ter
definido se é necessdrio considerar apenas os efeitos sobre a dirigibilidade ou
se devem ser considerados os efeitos sobre os passageiros, por exemplo, de
acordo com os objetivos estabelecidos para a andlise.

Assim como ocorre com os efeitos, o escopo de andlise define até que
ponto os subsistemas e componentes serdo desdobrados e detalhados (princi-
palmente para o levantamento das causas dos modos de falha), possibilitando
tornar o trabalho mais objetivo e aproveitar informacdes ja conhecidas. Na
andlise de um sistema hidrdulico, por exemplo, em muitos casos elementos
como bombas e vélvulas ji foram analisados em algum momento, existindo
informagdes disponiveis que podem ser utilizadas para complementar a ana-
lise. Com isso, torna-se desnecessario desdobrar a bomba ou a valvula em
seus componentes mais basicos.

5.2 DESDOBRAMENTO E DEFINICAO DAS FUNCOES DO SISTEMA
TECNICO

O principio de utiliza¢do das técnicas apresentadas no presente tra-
balho consiste em analisar o sistema técnico em partes, utilizando a técnica
mais adequada, para entdo relacionar estas partes e obter um modelo do sis-
tema como um todo. Dadas as técnicas envolvidas, devem-se fazer algumas
consideracdes durante o desenvolvimento da andlise para que a combinagao,
tanto das técnicas quanto das partes do sistema, se dé de forma correta. O le-
vantamento das funcdes € uma das etapas da andlise que devem seguir regras,
como apresentado na Figura 5.2, ap6s a defini¢do do escopo.

O modelo para o uso combinado das técnicas de andlise de falha estd
centrada na técnica FMEA, contando com a técnica CNEA para facilitar a re-
presentagdo e o entendimento da cadeia causal, além de outras técnicas para
aumentar o nivel de detalhamento do sistema. Considerando-se as abordagens
da FMEA (estrutural e funcional), optou-se pela funcional, uma vez que esta
permite maior liberdade ao analista. Esta caracteristica da abordagem funcio-
nal ocorre devido a subjetividade presente na identificagdo das funcdes, o que
permite ao analista agrupar subsistemas e componentes e definir as subfun-
¢Oes necessdrias para o cumprimento da fung¢do global. Com isso € possivel
analisar os subsistemas, componentes e suas funcdes separadamente e de-
pois combinar as informacdes para obter uma andlise do sistema global. Para
iss0, é necessdrio estabelecer uma relacio sequencial entre os subsistemas, os
componentes e suas fungdes.

Se os subsistemas e componentes desdobrados do sistema técnico fo-
rem definidos de forma que as subfuncdes necessarias para o cumprimento da
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Figura 5.2 — Passos para a defini¢do das fungdes do sistema

funcao global tenham uma relagdo sequencial, ou seja, que o cumprimento da
funcdo de um dado subsistema/componente seja necessario para que a funcio
do subsistema/componente seguinte possa ser cumprida, os dois podem ser
relacionados por meio das causas e efeitos do ndo-cumprimento das func¢des
(modo de falha funcional). Conforme representado na Figura 5.3 quando uma
dada func@o 1 deve ser cumprida para ser possivel executar uma fungdo 2, sob
a abordagem funcional, a funcao 1 € uma causa da falha funcional da funcao
2 que, por sua vez, € um efeito da falha funcional da funcdo 1.

Subsistema 1 Subsistema 2
R — Fungdo 1 » Fungéo 2 ——>
P N
Falha funcional 1 Falha funcional 2

CAUSA

Figura 5.3 — Relacionamento entre subsistemas de acordo com as falhas
funcionais
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E importante ressaltar que, observando-se o sistema técnico pelo ponto
de vista estrutural, ou seja, relacionando seus subsistemas e componentes
simplesmente de acordo com seus aspectos construtivos, € possivel perceber
que ndo faz muito sentido estabelecer uma relacdo sequencial entre as partes.
Porém, sob a visdo funcional essa relacdo pode ser obtida, uma vez que as
fungdes do sistema técnico podem ser definidas e desdobradas a critério de
quem faz a andlise, e os subsistemas e componentes podem ser relacionados
de acordo com a necessidade para o cumprimento das func¢des. Por esta razao,
¢ interessante utilizar a andlise funcional de produtos (ou sintese funcional)
para a representacdo das fungdes do sistema — ou a técnica IDEFO para o
caso da andlise ser aplicada em processos —, uma vez que a técnica oferece
ao analista a liberdade necessdria para se obter um modelo que cumpre essas
caracteristicas.

Para o sistema hidraulico apresentado na Figura 5.4 — que poderia, por
exemplo, ser utilizado em uma prensa hidrdulica para estampar uma pega — a
funcao global pode ser definida como “mover matriz da prensa com uma forga
especifica”. Como a movimentagdo do cilindro hidraulico depende da vazio
de fluido e consequente aumento da pressdo do sistema, o relacionamento
entre os subsistemas e suas funcdes podem ser estabelecidos de acordo com
esta sequéncia de funcdes.

O®

Conjunto bomba/filtro/reservatério

Figura 5.4 — Exemplo de sistema técnico

Desta forma, é possivel relacionar os subsistemas e componentes como
apresentado na Figura 5.5. Para o cumprimento da fun¢@o global, em um
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primeiro nivel de detalhes, devem-se cumprir as fungdes parciais “fornecer
vazdo de fluido”, “direcionar a vazdo do fluido” e “mover a matriz”, cujos
subsistemas/componentes responsdveis sao o subsistema de poténcia (motor,
bomba, reservatorio, filtro, etc), a vdlvula direcional e o atuador, respectiva-
mente.

Note-se que para que a relagdo sequencial seja estabelecida, alguns
componentes precisam ser agrupados e, caso seja necessario, desdobrados
posteriormente. A bomba hidraulica depende da energia mecanica fornecida
pelo motor e do fluido proveniente do filtro que, por sua vez, recebe o fluido
do reservatério. Como o motor é um componente mais complexo, que possi-
velmente oferece maior chance de falhas, € interessante que seja analisado se-
paradamente, optando-se por tratar a bomba, o filtro e o reservatério como um
dnico subsistema. Assim, o motor, o subsistema bomba/filtro/reservatorio, a
véalvula direcional e os demais componentes podem ser relacionados sequen-
cialmente. Além disso, o reservatdrio estd ligado tanto ao filtro quanto a
védlvula de alivio, mas como sua funcio € a mesma, ele pode ser analisado
apenas dentro do subsistema bomba/filtro/reservatério.

E importante destacar ainda que, da mesma forma que o conjunto
bomba/filtro/reservatério, a valvula direcional, o mandmetro e a valvula de
alivio também foram tratadas como um unico subsistemas, que também pode
ser desdobrado e analisado em detalhes posteriormente. Como o mandme-
tro e a vélvula de alivio ndo exercem fun¢des que influenciam diretamente
o cumprimento da funcdo global, mas exercem fung¢des de suporte a funcio
da valvula direcional (prote¢do do sistema), estes componentes sdo tratados
como um Unico subsistema para assegurar que, caso o mesmo sistema hidriu-
lico seja analisado por equipes distintas, o resultado seja 0 mesmo.

LEGENDA

Atuador

Componente

Conjunto bomba/ T reeraeressssesaaad
filtro/reservatorio

Figura 5.5 — Exemplo de relacionamento entre subsistemas e componentes

Com este exemplo, € possivel entender os passos a serem seguidos na
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definicdo das funcdes, apresentados na Figura 5.2. Apds o desdobramento,
relacionamento dos subsistemas e defini¢do das fun¢des, deve-se avaliar a es-
trutura de representacao das funcdes do sistema técnico obtida e verificar se a
estrutura representa uma relagcdo sequencial entre as mesmas, possibilitando o
relacionamento entre as partes da andlise global e das técnicas. Caso contrario
a estrutura deve ser revisada — reagrupando-se subsistemas ou componentes
—, de forma que a estrutura obtida se torne adequada. O relacionamento entre
as partes da andlise global se d4 por meio da técnica CNEA, conforme sera
detalhado a seguir.

5.3 COMBINACAO FMEA/CNEA

Tradicionalmente, na andlise de falhas em sistemas técnicos, a FMEA
€ a técnica mais consolidada e utilizada. Sob o ponto de vista do mantenedor,
a aplicacdo da FMEA tem como objetivo levantar os efeitos dos modos de
falha, para que o analista possa definir acdes sobre os efeitos (manutencio
corretiva) ou sobre os modos de falha (manutencdo preventiva/preditiva). Por
outro lado, na vis@o da andlise de risco, deve-se antecipar a ocorréncia dos
modos de falha, dadas as consequéncias mais severas, tornando-se impor-
tante a andlise das causas para estabelecer barreiras que evitem a propagagao
de eventos dentro da cadeia causal. Por esta razdo, a técnica CNEA € inte-
ressante, uma vez que possibilita o relacionamento das diferentes causas que
levam a ocorréncia do modo de falha estudado.

A partir da identificacao das fungdes e subfungdes do sistema técnico,
é possivel identificar os modos de falha (eventos que devem ser evitados), os
quais sob o ponto de vista funcional caracterizam-se pelo ndo-cumprimento
de uma dada fung@o. No caso do sistema hidraulico da Figura 5.4, um modo
de falha para o subsistema bomba/filtro/reservatério pode ser identificado
como “subsistema nado fornece vazao”. Para cada modo de falha, aplicando-
se a técnica CNEA ¢ possivel identificar as suas causas-raiz, as causas inter-
medidrias e suas relacdes, assim como os efeitos finais e intermedidrios. A
Figura 5.6 representa como as causas e efeitos sdo relacionados com o modo
de falha.

A integracdo da CNEA com a FMEA ocorre de forma direta. Porém,
a CNEA identifica as causas intermedidrias entre uma causa-raiz e o modo de
falha, enquanto a FMEA lista apenas as causas-raiz. Por outro lado, a FMEA
lista todos os efeitos de um modo de falha, tanto intermedidrios quanto finais,
porém sem a distin¢do entre eles. Além disso, para que as duas técnicas
sejam combinadas, as barreiras identificadas nos diagramas CNEA devem ser
diferenciadas em controles atuais (CT) — barreiras ja implantadas —, e planos
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nio fornece

Causa
EF | Efeito
PA | Plano de agdo
CT | Controle atual

Figura 5.6 — Exemplo de diagrama CNEA

de acdo (PA) — barreiras propostas. Assim, a tabela da FMEA correspondente
ao diagrama CNEA da Figura 5.6 pode ser obtida transportando os elementos
identificados no diagrama para dentro da tabela, conforme apresentado na
Figura 5.7.

Componente Fungao Modo de Falha  |Efeitos (EF)|Causas (CA)|Controles atuais (CT)| Planos de agdo (PA)
Controle atual 1 Plano de agio 2

Causa 2 Controle atual 3 Plano de agdo 3

Controle atual 4 Plano de acdo 4

Efeito 1

i Controle atual 2 Plano de agdo 1
Subsistema F Efeito 2

ubsistema OMECEr | o\ hsistema Efeito 3 Controle atual 3 Plano de agdo 2

bomba/filtro/ | vazao de 3o f - Efeito 4 Causa 4 —
reservatorio | 6leo nao fornece vazao Ef:;tg S Controle atual 4 Plano de agio 3
Efeito 6 Plano de agdo 4
Controle atual 2 Plano de agdo 2
Causa 5 Controle atual 3 Plano de ac¢do 3

Controle atual 4 Plano de agdo 4

Figura 5.7 — Exemplo de relac@o entre diagrama CNEA e tabela FMEA

Comparando-se as duas técnicas, torna-se evidente que a CNEA ofe-
rece maior riqueza em detalhes na representac@o das causas e efeitos dos mo-
dos de falha. Com isso, a técnica permite contornar a dificuldade de elicitacio
do conhecimento inerente a FMEA, resultante da forma de representacio das
informagdes em tabelas (CALIL et al., 2009). Um problema comum durante a
utilizacdo da FMEA esta na dificuldade de se chegar a um consenso quanto
a defini¢do dos modos de falha, causas e efeitos. Isso ocorre principalmente
devido ao envolvimento de especialistas de diversas dreas e com nivel de
conhecimento variado. Com a utilizagdo da CNEA, é possivel explicitar o
conhecimento dos especialistas de forma grafica, facilitando o entendimento
e a utilizagdo das técnicas.

A CNEA permite ainda, caso o analista tenha optado por analisar o



89

sistema em partes (cada subsistema analisado separadamente, por exemplo),
relacionar as partes analisadas por meio das causas e efeitos das partes. Para
isso foram definidas as regras para a identificacdo das fungdes do sistema e
seus subsistemas. Voltando ao exemplo do sistema hidrdulico da Figura 5.4,
os modos de falha do motor, que levam ao ndao cumprimento da funcao “for-
necer energia mecinica para a bomba”, podem ser tratados como causa dos
modos de falha do conjunto bomba/filtro/reservatério que levam ao ndo cum-
primento da funcdo “Fornecer vazdo de 6leo para a valvula direcional”’, em
decorréncia da sequéncia atribuida na Figura 5.5.

Portanto, € possivel perceber que a utilizagdo combinada das duas téc-
nicas traz vantagens tanto para facilitar o desenvolvimento da anélise quanto
para aumentar o nivel de detalhes obtidos. Caso seja necessario, o modelo
apresentada permite ainda que o analista aplique outras técnicas para detalhar
ainda mais o sistema técnico.

5.4 DETALHAMENTO DA ANALISE UTILIZANDO AS TECNICAS CNEA/FTA
E REDES BAYESIANAS

A forma mais comum de se desenvolver a andlise de falhas consiste
em utilizar a técnica FMEA que, por sua vez, € limitada a andlise qualitativa.
Além de facilitar a elicitacdo do conhecimento e melhorar o entendimento
sobre o relacionamento entre as causas e efeitos dos modos de falha, a técnica
CNEA permite ainda a utiliza¢cdo combinada de redes bayesianas para obter
a probabilidade de ocorréncia dos eventos dentro da cadeia causal.

Esta andlise quantitativa deve ser desenvolvida a critério do analista,
caso exista a necessidade de acordo com os resultados esperados da anélise,
ou seja, a partir do escopo deve-se ter definido se a saida desejada da ana-
lise € uma tabelaa de FMEA com os modos de falha, suas casuas e efeitos,
se € necessdrio a obten¢do das probabilidades de falha, qual o nivel de deta-
lhamento desejado, etc. Por esta razdo, apds a aplicacdo da técnica FMEA,
deve-se avaliar se o nivel de detalhamento sobre as falhas do sistema técnico
¢ suficiente ou se é necessdrio aprofundar a andlise. A Figura 5.8 apresenta
o diagrama de tomada de decisdo para a sele¢do da técnica apropriada para a
analise do sistema.

De acordo com a Figura 5.8, o primeiro ponto que deve ser observado
¢ se existem subsistemas complexos — compostos por um um grande nimero
de componentes ou que possam ser desdobrados em outros subsistemas. Isso
porque nesses casos, faz-se necessdrio aplicar novamente a técnica CNEA,
dadas as vantagens descritas anteriormente.

Caso seja necessario detalhar um subsistema pouco complexo ou um
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Detalhamento

Existem
subsistemas
complexos?

Aplicar FTA

Necessario
analise
uantitativa?,

Fim da analise

Desdobrar em um
novo CNEA

Necessario
analise
uantitativa?,

Fim da analise

Dados
probabilisticos
disponiveis?,

Coletar para os
componentes
modelados

Aplicar redes
bayesianas
Fim da analise

Aplicar algebra
booleana

Fim da analise

Figura 5.8 — Diagrama de tomada de decisdo para a selegdo da técnica de
andlise

componente, € aconselhdvel utilizar a técnica FTA dada a facilidade douso e a
possibilidade de obter uma anédlise quantitativa por meio da l6gica booleana,
conforme descrito anteriormente. A FTA pode ser utilizada, por exemplo,
no detalhamento das causas-raiz ou nas barreiras identificadas nos diagramas
CNEA, como pode ser observado na Figura 5.9

Para os subsistemas cuja anélise foi desenvolvida utilizando a técncia
CNEA, € possivel obter uma andlise quantitativa aplicando-se redes bayesia-
nas para avaliar as probabilidade de ocorréncia das causas, modos de falha e
efeitos representados nos diagramas.

Por defini¢do as redes bayesianas sdo grafos que ndo podem comecar e
terminar em um mesmo nddulo. Por essa razio, para que as redes bayesianas
possam ser aplicadas nos diagramas CNEA, estabelecendo as probabilida-
des condicionais entre os eventos modelados, deve-se tomar o cuidado para
que o relacionamento entre os eventos respeite as regras atribuidas as redes
bayesianas. Por essa razdo, ao utilizar a técnica CNEA ndo se deve repre-
sentar eventos (modos de falha, causa e efeitos) dentro da cadeia causal que
apresentem relacionamento ciclico, como exemplificado na Figura 4.12. Para
contornar esse tipo de problema deve-se agrupar algumas funcdes, subsiste-
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Causa
PA | Plano de agdo
CT | Controle atual

Figura 5.9 — Uso da FTA para o detalhamento de causa-raiz da CNEA

mas e/ou componentes para que a representacdo do sistema se torne adequada,
para entdo desdobra-los posteriormente.

Uma vez que os diagramas CNEA respeitem as regras estabelecidas
para a aplicacdo das redes bayesianas as duas técnicas podem ser combinadas
de forma direta. As Figuras 5.10(a) e 5.10(b) apresentam um diagrama CNEA

hipotético e a rede bayesiana resultante, respectivamente.
As representagdes graficas das duas técnicas sdo bastante semelhantes.

A barreira “CT1” (que € um controle atual) influencia apenas a probabilidade
de ocorréncia do modo de falha, da mesma forma que a causa “CA1”. Note-
se que as redes bayesianas permitem modelar um evento resultante de uma
barreira ser eficaz ou ndo. Na Figura 5.10(a), por exemplo, caso a barreira
“PA2” seja eficaz, o efeito “EF4” ocorrerd, caso contrdrio ocorrerd o efeito
“EF3”. Dias et al. (2011) chama essa relagdo de evento derivativo. Note-
se que na Figura 5.10(b), o efeito “EF4” s6 depende do modo de falha e da
barreira “PA2”, uma vez que ele s6 ocorre se a barreira “PA2” ndo for eficaz
e, por esta razdo, ndo depende da barreira “CT3”.

As probabilidades resultantes da combinacdo entre diferentes estados
dos eventos modelados na rede — uma causa que ocorre/ndo ocorre ou uma
barreira eficaz/ineficaz, por exemplo —, que levam a ocorréncia de um dado
evento final podem ser obtidas utilizando-se uma tabela de relacionamento
das probabilidades condicionais. O Quadro 5.1, apresenta como sdo definidas
as probabilidades de ocorréncia do “Efeito 2” (EF2), pertencente & rede da
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Causa

Efeito
PA | Plano de ag¢ao
CT | Controle atual

(a) CNEA

Causa
EF |Efeito
PA | Plano de acao

CT | Controle atual

(b) Redes bayesianas

Figura 5.10 — Aplicacdo de redes bayesianas nos diagramas CNEA

Figura 5.10(b), dadas as probabilidades de ocorréncia do “Efeito 1” (EF1)
e a eficicia do “Controle atual 4” (CT4)!. Aplicando-se entdo os conceitos
de probabilidade condicional, obtém-se o valor final do evento que se deseja
analisar.

Note-se que ao modelar as relagdes condicionais entre os eventos da
rede, é possivel avaliar a influéncia da certeza de ocorréncia de um dado
evento sobre a probabilidade de ocorréncia dos demais. Na Figura 5.10(b), ao
modelar as relagdes probabilisticas da rede é possivel avaliar, por exemplo,
qual a influéncia da certeza sobre a ocorréncia da Causa 1 (CA1) sobre a ocor-
réncia do modo de falha, e os demais eventos. Desta forma o analista conta

"Valores hipotéticos apenas para exemplificacio



93

com uma ferramenta bastante ttil para avaliar o comportamento do sistema
técnico.

Quadro 5.1 — Tabela de relacionamento das probabilidades condicionais
utilizadas nas redes bayesianas

Efeito 2 (EF2)
Efeito 1 Controle atual 4 Ocorre Nao
(EF1) (CT4) ocorre
Ocorre Eficaz 0,05 0,95
Ocorre Ineficaz 0,98 0,02
Nio ocorre Eficaz 0 1
Nio ocorre Ineficaz 0 1

Assim, a partir do que foi exposto, pode-se concluir que a utilizagdo
combinada das técnicas de andlise de falha, apesar de exigir alguns cuidados,
permite solucionar os problemas encontrados para a desenvolvimento da ana-
lise tradicional — baseada na técnica FMEA —, assim como o desenvolvimento
de uma andlise mais detalhada que permite a avaliacdo quantitativa das falhas.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do capitulo buscou-se evidenciar a importancia do processo
de identificagdo e desdobramento das fungdes dos sistemas analisados. Isso
porque a sistematizacdo apresentada para a andlise de falha consiste em ana-
lisar o sistema em partes (desdobramento em subsistemas e componentes)
utilizando as diferentes técnicas e entdo relacionar as informagdes para ava-
liar o sistema como um todo. O relacionamento entre as técnicas e as partes
analisadas do sistema € feito por meio das fungdes.

De maneira geral, a aplicagcdo do modelo de andlise consiste nos se-
guintes passos:

e Defini¢do do escopo de andlise: a partir do escopo sdo definidos aspec-
tos como quais as saidas esperadas da andlise (tabelas com os modos
de falha, causas e efeitos, probabilidade de ocorréncia das falhas, qual
o nivel de detalhamento etc.), quais as fronteiras para a identificacio
das causas e efeitos dos modos de falha, se processos de operagcdo e
manutengdo serdo tratados, etc.

e Definicdo das fungdes: aplicando-se a andlise funcional de produtos
(ou sintese funcional se a andlise for durante o projeto), identificam-se
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as principais fungdes parciais necessdrias para o cumprimento da fun-
cdo global, bem como os subsistemas/componentes diretamente res-
ponsdveis pelo seu cumprimento, para entdo organizar subsistemas e
componentes para se obter uma relagc@o sequencial entre as fungdes.

e Aplicagdo da técnica CNEA: para cada fungdo identificada s@o iden-
tificados modos de falha, cujo levantamento das causas e efeitos, bem
como seu relacionamento, € feito com o auxilio dos diagramas CNEA,
os quais facilitam a visualizac@o e o entendimento das relacdes causa-
efeito.

e Aplicagdo da FMEA: os diagramas CNEA sdo convertidos nas tradici-
onais tabelas de FMEA

e Detalhamento da andlise: caso seja necessario detalhar algum item es-
pecifico ou a obtengdo das probabilidade de ocorréncia das causas, mo-
dos de falha ou efeitos, pode-se aplicar as técnicas FTA ou redes baye-
sianas, dependendo de qual técnica € mais adequada e da existéncia de
dados estatisticos.

Vale ressaltar que para assegurar o relacionamento sequencial, subsis-
temas e componentes muitas vezes devem ser tratados em conjunto, de acordo
com sua relevancia para o cumprimento da funcdo global. Esta relevancia
pode ser percebida ao aplicar a andlise funcional, tendo em vista que normal-
mente é possivel identificar um subsistema/componentes principal, respon-
savel pelo cumprimento das fungdes parciais de nivel superior (mais proxi-
mas da funcdo global). A partir da identificacdo do subsistema/componente
mais relevante, os de menor relevincia devem ser “encapsulados” e tratados
junto com o de maior relevancia, assegurando-se que o modelo obtido seja o
mesmo, independente da equipe envolvida com a anélise.

O modelo de andlise tem como base a técnica FMEA, utilizada se-
gundo a abordagem funcional, uma vez que € a técnica usualmente aplicada
na andlise de falha. Entretanto, para o levantamento das informag¢des contidas
nas planilhas de FMEA foi utilizada a técnica CNEA, que permite represen-
tar graficamente os eventos dentro da cadeia causal e diminuir a dificuldade
existente na utilizacdo da FMEA, além de possibilitar a utilizacdo de redes
bayesianas para o desenvolvimento de uma andlise quantitativa. Com isso,
buscou-se solucionar dois problemas basicos da FMEA: dificuldade de elici-
tacdo do conhecimento e limita¢do a andlise qualitativa.

Se as fungdes e subfung¢des do sistema forem identificadas da forma
correta, os diagramas CNEA desenvolvidos para os diferentes subsistemas
podem ser relacionados por meio das causas e efeitos dos modos de falha.
Se forem aplicadas redes bayesianas em conjunto com os diagramas CNEA
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¢é possivel, inclusive, obter um valor de probabilidade de falha do sistema
global, dada alguma evidéncia sobre as causas dos diferentes modos de falha.

O modelo apresentada para uso integrado de técnicas (Figura 5.1) per-
mite desenvolver a andlise tradicional caracterizada pela aplicacdo da FMEA
ou optar pelo detalhamento. Na Figura 5.8 € possivel notar ainda que du-
rante o detalhamento, o analista tem a liberdade para determinar o final da
andlise em diversos pontos. Essa decisdo é tomada de acordo com o nivel de
detalhamento desejado e a disponibilidade de dados estatisticos.

Vale ressaltar que a flexibilidade do modelo permite analisar subsiste-
mas e componentes de forma distinta. Em alguns casos, pode ser interessante
detalhar uma causa ou uma barreira identificada como critica utilizando por
exemplo, a FTA. Em outros, € possivel que existam dados estatisticos dispo-
niveis para a aplica¢do de redes bayesianas em algum subsistemas especifico.
De qualquer forma, cabe ao analista definir até que ponto € possivel chegar ao
desenvolver a andlise de acordo com os resultados esperados. As redes baye-
sianas, por exemplo, s6 sdo utilizadas quando for exigido resultados quanti-
tativos da andlise.

Por fim, em muitos casos a inexisténcia de dados estatisticos ou o
pouco conhecimento sobre o sistema podem inviabilizar a aplicacdo de al-
guma técnica ou o detalhamento de alguma parte especifica do sistema. Po-
rém, como o modelo obtido pode sofrer constantes atualizacdes, € interes-
sante toma-lo como referéncia para o levantamentos de dados e sua realimen-
tacdo, para que se possa contar com uma representacdo cada vez mais fiel ao
comportamento real do sistema. No capitulo seguinte, serd apresentado um
exemplo de utilizacdo das técnicas apresentadas.
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6 APLICACAO DO MODELO DE ANALISE DE FALHA

O conjunto de técnicas apresentado neste trabalho foi aplicado sobre o
sistema hidraulico de acionamento (SHA) do leme do navio Itabuna, ja ana-
lisado em projeto de pesquisa (BIASOTTO, 2008). O projeto foi desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da Universidade de Sdo
Paulo (PNV-USP) em conjunto com o Centro Tecnoldgico da Marinha em
Sédo Paulo (CTMSP), e financiado com recursos da PETROBRAS (Petréleo
Brasileiro S. A.) e da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), como parte
da implantag@o e consolidacdo de um laboratério (LABRISCO) para andlise
e avaliacdo de risco em sistemas navais e ocednicos. Como parte da conso-
lidagdo do laboratdrio foi realizada a andlise e avaliagdo de risco associados
a operacdo de sistemas de governo e carga/descarga instalados em navios da
frota da TRANSPETRO (Petrobras Transporte S.A.).

A opcdo por aplicar o modelo sobre um sistema previamente analisado
€ decorrente de trés fatos: o foco do trabalho estd no uso das técnicas de
andalise de falha; a utilizagdo das técnicas € feita da mesma forma, tanto na
etapa de projeto quanto na etapa de uso do ciclo de vida; e aplicando-se em
um sistema previamente analisado, é possivel avaliar de forma mais concreta
os beneficios que o modelo oferece.

Com isso, buscou-se demonstrar de forma clara os procedimentos a
serem seguidos para o uso combinado das técnicas de andlise de falha, de
forma que o modelo possa ser utilizada na anélise de outros sistemas, voltada
ao projeto para confiabilidade.

6.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O sistema hidraulico de acionamento (SHA) da maquina do leme for-
nece vazao constante e é responsdvel por mover a cana do leme por meio de
dois pares de atuadores hidrdulicos. O sistema pode ser dividido em cinco
subsistemas (Figura 6.1):

o Subsistemas de poténcia: o SHA conta com dois subsistemas de po-
téncia, sendo um em stand-by, responsaveis por fornecer a vazio de
6leo necessdria para pressurizar o sistema e mover os atuadores hidrau-
licos.

e Subsistema de atuacio: o subsistema de atuagio é composto por dois
pares de cilindros hidrdulicos que, na condi¢do normal, atuam em con-
junto sobre a cana do leme.
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Subsistema de
atuacio

Subsistema de
isolamento

Subsistema de Subsistema de Subsistema de
reposi¢io de 6leo poténcia 1 poténcia 2
]

Figura 6.1 — Diagrama estrutural do sistema hidrdulico de acionamento do
leme de navio
Fonte: Biasotto (2008)

o Subsistema de isolamento: responsivel pela conexdo entre os dois
pares de cilindros hidraulicos. Em caso de emergéncia, o subsistema
opera isolando um dos pares, o que reduz pela metade a capacidade de
mover a cana do leme.

e Subsistema de reposicio de 6leo: normalmente isolado por vélvulas
de esfera, o subsistema sé opera em caso de nivel baixo nos reservaté-
rios dos subsistemas de poténcia e isolamento.

O diagrama hidrdulico completo pode ser observado na Figura 6.2.

A opcgao por desenvolver a andlise no sistema de acionamento do leme
deve-se a importancia que este tem sobre a dirigibilidade do navio. Como
a ocorréncia de falhas neste item pode gerar consequéncias desastrosas para
a embarcagdo, os conceitos de confiabilidade exercem grande importancia
dentro do projeto. Assim sendo, chegou-se a conclusdo que a andlise deste
sistema seria uma boa aplicagdo para as técnicas desenvolvidas nesta disser-
tacdo.

6.2 DEFINICAO DO ESCOPO DE ANALISE, DESCRICAO DO SISTEMA

A ocorréncia de falhas no sistema hidrdulico pode resultar em con-
sequéncias ndo sé para o funcionamento do sistema de governo do navio
como para toda a embarcacdo. Por esta razdo, o sistema hidrdulico pode ope-
rar tanto na condi¢cao normal, como em condicdo de emergéncia, quando o
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Figura 6.2 — Diagrama hidrdulico da maquina do leme



100

subsistema de isolamento atua tornando um dos pares de cilindros hidraulicos
inativo. Como o objetivo deste trabalho € apresentar a combinagdo das técni-
cas de andlise de falha, considerando-se também a complexidade do sistema,
o escopo de andlise foi delimitado de acordo com as seguintes consideracdes:

e Projeto concebido de acordo com recomendagdes dos fabricantes dos
componentes: considera-se que os componentes do sistema hidrdulico
foram corretamente dimensionados no projeto.

e Sistema hidrdulico de acionamento operando na condi¢io normal: neste
caso o subsistema de isolamento exerce apenas a funcao de conectar os
dois pares de cilindros hidrdulicos e o subsistema de reposi¢do de 6leo
encontra-se em stand-by.

e Foco da andlise no funcionamento do sistema hidraulico: o levanta-
mento dos efeitos de modos de falha serd limitado pelo sistema hidrdu-
lico, ou seja, até a movimentacao dos cilindros hidraulicos.

Idealmente, o sistema deve ser analisado para todas as condi¢des de
operacdo. A principal delas € a condi¢do normal, uma vez que eventos ocor-
ridos dentro desta podem levar as demais condi¢des de operag@o. O sistema
opera na condicdo de emergéncia, por exemplo, caso ocorram vazamentos
em um dos pares de cilindros hidraulicos. Neste caso, a unidade de poténcia
do subsistema de isolamento atua, fornecendo vazio de 6leo que comanda as
vélvulas do bloco de isolamento.

Aplicando-se o modelo de andlise para uma das condi¢des de opera-
¢a0, pode-se facilmente replicar o trabalho para as demais condicdes. Por esta
razdo, optou-se por demonstrar a utilizagdo das técnicas na andlise do sistema
dentro da condi¢@o normal de operacdo.

Da mesma forma, uma vez aplicada sobre uma parte do SHA, o mo-
delo pode ser facilmente replicada para as demais. Assim, a andlise teve
énfase no subsistema de poténcia.

6.3 DEFINICAO DAS FUNCOES DO SISTEMA

O sistema foi analisado em partes, seguindo-se uma abordagem funci-
onal, a qual oferece liberdade para que os subsistemas e componentes possam
ser desdobrados de tal forma que tanto as técnicas utilizadas quanto as partes
analisadas separadamente possam ser relacionadas.

O primeiro passo para a aplicacdo do modelo consiste no desdobra-
mento e identificacdo das funcdes do sistema. Na condi¢do normal de ope-
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racdo, a funcdo global do SHA pode ser definida conforme apresentado no
Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Fungdo global do sistema hidraulico de acionamento (SHA)

Mover a madre do leme para a posicdo desejada, em um
tempo especificado, e manter a posi¢do de modo estavel

Dadas as consideragdes definidas no escopo, principalmente ao fato
da andlise considerar o sistema operando na condi¢do normal, os subsiste-
mas que compdem o SHA (representados na Figura 6.1), foram tratados da
seguinte forma:

e Subsistema de poténcia 1: responsavel por fornecer a vazao de dleo
necessdria para pressurizar o sistema e movimentar os atuadores hi-
draulicos.

e Subsistema de poténcia 2: na condi¢cdo normal o subsistema de potén-
cia 2 encontra-se em stand-by, nao exercendo fun¢do para a operagao
do sistema.

e Subsistema de isolamento: na condi¢do normal é responsdvel apenas
por permitir a ligagdo entre o subsistema de poténcia com os dois pares
de cilindros hidraulicos.

e Subsistema de atuacio: recebe a vazio de 6leo e movimenta a cana
do leme por meio dos cilindros hidriulicos.

e Subsistema de reposicao de 6leo: na condi¢cdo normal, considera-se
que o nivel de 6leo € adequado para o funcionamento do sistema, ndao
exercendo fun¢do na operagdo do SHA.

Na condicéo de operagdo considerada, o subsistema de poténcia 2 e o
subsistema de reposicdo de leo, ndo exercem fungdes relevantes para a ope-
racdo do SHA, podendo ser desconsiderados durante a andlise. Assim, o SHA
pode ser simplificado e desdobrado, em um primeiro nivel, nos subsistemas
representados na Figura 6.3.

A forma como os subsistemas estdo desdobrados na Figura 6.3 tem o
objetivo de viabilizar o relacionamento sequencial entre as fun¢des dos sub-
sistemas identificados. Dessa forma, o subsistema de poténcia deve cumprir
sua funcdo para que o subsistema de isolamento possa cumprir sua funcio e
assim sucessivamente até que o SHA possa cumprir sua fun¢do global.
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Figura 6.3 — Desdobramento do SHA em subsistemas

Note-se que os componentes dos subsistemas de poténcia, isolamento
e atuacdo foram tratados da mesma forma. O reservatdrio e a bomba hidrau-
lica do subsistema de poténcia foram agrupados e tratados como um outro
subsistema. Com isso, caso decida-se por analisar os subsistemas/componentes
do subsistema de poténcia separadamente, estes elementos podem ser relaci-
onados da mesma forma, por meio das fungdes.

Aplicando-se a andlise funcional no SHA, as fun¢des parciais dos sub-
sistemas que o compdem (poténcia, isolamento e atuacido), em um primeiro
nivel, podem ser identificadas de acordo com a Figura 6.4.

Como nesta condicio de operacdo o subsistema de isolamento exerce
apenas a func¢do de conectar subsistema de poténcia 1 aos dois pares de cilin-
dros hidraulicos do subsistema de atuacao, sob o ponto de vista funcional, este
pode ser tratado como um unico elemento, apesar de ser possivel desdobrd-lo
estruturalmente na unidade de poténcia e no bloco de isolamento. Neste caso,
o subsistema de isolamento apresenta apenas um modo de falha funcional,
que pode ser definido como “Nao transmitir fluido do subsistema de potén-
cia ao subsistema de atuacdo”. Assim, este subsistema pode ser analisado de
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Figura 6.4 — Anélise funcional do SHA para os subsistemas de primeiro nivel

forma mais simplificada sem comprometer os resultados obtidos na andlise
do sistema global.

Esta abordagem permitiu o relacionamento sequencial entre as fun-
¢oes dos subsistemas desdobrados. Ou seja, para que o subsistema de atua-
¢do cumpra sua funcgio “Mover cana do leme”, é necessario que o subsistema
de isolamento cumpra a fung¢do “Conectar o subsistema de poténcia ao sub-
sistema de atuac@o” que, por sua vez, necessita que o subsistema de potén-
cia cumpra sua fun¢do “Fornecer vazio de fluido hidrdulico”. Com isso, 0s
subsistemas puderam ser analisados separadamente e entdo relacionados por
meio das funcgdes, possibilitando avaliar o sistema global, conforme descrito
no Capitulo 4.

Este racionamento se dd por meio das causas e efeitos dos modos de
falha dos diagramas CNEA desenvolvidos para cada subsistema. Por exem-
plo, como a func¢do “Mover cana do leme” do subsistema de atuacio depende
que o subsistema de isolamento cumpra a funcio “Conectar o subsistema de
poténcia ao subsistema de atuag¢do”, os modos de falha identificados para o
subsistema de isolamento atuam como causas dos modos de falha do subsis-
tema de atuac@o.

Da mesma forma como foi feito para a fungdo global, os subsiste-
mas podem ter suas fun¢des desdobradas em subfungdes. O subsistema de
poténcia, por por exemplo, pode ser desdobrado em componentes e funcdes
elementares, como apresentado na Figura 6.5.

E importante ressaltar que o desdobramento funcional dos subsiste-
mas deve ser feito de acordo com o nivel de detalhamento que serd aplicado
na andlise. Neste exemplo, as técnicas CNEA e FMEA foram aplicadas para
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Figura 6.5 — Desdobramento funcional do subsistema de poténcia

analisar as falhas que levam ao ndo cumprimento das fun¢des dos subsistemas
de poténcia, isolamento e atuacdo. Assim, a perda das fun¢des dos compo-
nentes do subsistema de poténcia descritos na Figura 6.5 serdo representadas
como causas dos modos de falha analisados nos diagramas CNEA.

6.4 APLICACAO DA TECNICA CNEA

A técnica CNEA foi aplicada com o intuito de detalhar as falhas que
levam ao ndo cumprimento das fungdes identificadas dos subsistemas que
compdem o SHA. Para o subsistema de poténcia desdobrado na Figura 6.5,
um modo de falha identificado € "Subsistema de poténcia ndo fornece a vazio
desejada". As causas e os efeitos deste modo de falha foram levantadas uti-
lizando a técnica CNEA, cujo diagrama resultante estd apresentado em duas
partes nas Figuras 6.6 e 6.7, para as causas e efeitos respectivamente.

Com a relag@o sequencial entre as funcdes dos subsistemas de potén-
cia e isolamento, é possivel combinar os diagramas CNEA obtidos por meio
das causas e efeitos dos respectivos modos de falha. Na Figura 6.8 € pos-
sivel perceber que o modo de falha “Subsistema de poténcia nio fornece a
vazdo desejada”, do subsistema de poténcia, atua como causa para 0 nio
cumprimento da fun¢@o “Conectar o subsistema de poténcia ao subsistema
de atuacdo”. Assim, o CNEA resultante para o subsistema de isolamento tem
como causa o modo de falha do subsistema de poténcia. Da mesma forma,
o modo de falha do subsistema de isolamento entra como causa no CNEA
desenvolvido para o subsistema de atuag@o.

Este relacionamento entre CNEAs s6 € possivel se as fungdes do sis-
tema forem identificadas corretamente, conforme citado anteriormente. Caso
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Figura 6.6 — Causas do diagrama CNEA do subsistema de poténcia

a relacdo sequencial entre as fun¢des dos subsistemas nio seja estabelecida,
o analista deve reorganizar os subsistemas e componentes de forma que seja
possivel identificar subfun¢des necessdrias para o cumprimento da fungdo

global que apresentem este tipo de relagao.
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Figura 6.7 — Efeitos do diagrama CNEA do subsistema de poténcia
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Figura 6.8 — Relacionamento entre os CNEAs do subsistema de poténcia e
do subsistema de isolamento

6.5 COMBINACAO CNEA/FMEA

A combinagdo das técnicas CNEA e FMEA se d4 de forma direta,
conforme descrito no Capitulo 4. Para o CNEA desenvolvido para o modo
de falha “Subsistema de poténcia ndo fornece a vazdo desejada”, apresentado
nas Figuras 6.6 e 6.7, a tabela FMEA correspondente estd apresentada no
Quadro 6.2.

Como pode ser observado, as técnicas se combinam muito bem. A
conversio da CNEA em FMEA ¢ feita de forma direta, listando-se os even-
tos representados nos diagramas dentro da tabela. Além disso, é possivel
perceber que, caso a andlise exija o cdlculo do NPR, os diagramas CNEA
permitem adicionar campos nas caixas que representam as causas € 0 modo
de falha para auxiliar a determinacdo dos indices de serveridade, ocorréncia
e dificuldade de detecgao.

A representagdo grafica dos diagramas CNEA auxilia no entendimento
das informacdes contidas na tabelas de FMEA. Além disso, as redes causais
permitem detalhar as causas intermedidrias entre as causas-raiz e o modo de
falha, o que possibilita estabelecer barreiras para evitar a propagacao das cau-
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Quadro 6.2 — Tabela de FMEA do subsistema de pot
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No lado dos eventos, a CNEA também permite estabelecer as relagdes
entre os efeitos intermedidrios, possibilitando estabelecer barreiras que conte-
nham os efeitos, evitando-se assim a ocorréncia dos efeitos finais que podem
ter consequéncias catastréficas.

6.6 DETALHAMENTO DA ANALISE

Conforme apresentado no Capitulo 4 de acordo com a necessidade
do analista e a disponibilidade de informagdes, pode-se optar por detalhar o
sistema além da aplicacdo da FMEA. No caso do subsistema de poténcia,
dados os componentes que o compdem, a aplicacdo de um novo diagrama
CNEA para detalhar tais componentes é desnecessdria. Por essa razdo, optou-
se por aplicar a FTA em alguns componentes.

Para a causa-raiz “Corrente excessiva”, que leva ao ndo acioamento do
motor elétricos, foi desenvolvida uma FTA, visando identificar os eventos que
levam a sua ocorréncia, conforme representada na Figura 6.9. Devido a falta
de dados estatisticos para se obter uma andlise quantitativa, ndo foi realizada
a andlise utilizando 16gica booleana.

Corrente
excessiva no
motor

Corrente
excessiva no Falha no fusivel
circuito

Curto circuito Falha na fonte

Figura 6.9 — FTA da causa-raiz “Corrente excessiva”

Porém, foi desenvolvida uma rede bayesiana para uma das ramifica-
¢oes da CNEA do modo de falha “Subsistema de poténcia ndo fornece a vazao
desejada” a partir de dados estimados, buscando-se obter um valor inicial para
a probabilidade de ocorréncia da causa “Falha na bomba” (Figura 6.10). A
partir do modelo obtido, espera-se orientar a coleta de informagdes que possi-
bilite obter a probabilidade real de ocorréncia da causa. Ao aplicar a técnica,
foi possivel perceber a dificuldade em se obter as informagdes de probabili-
dade de ocorréncia dos eventos modelados na rede, uma vez que normalmente
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os dados disponiveis referem-se as taxas de falha de componentes tratados in-
dividualmente, desconsiderando a ocorréncia de acordo com a condicio dos
demais componentes. Além disso, as informacdes disponiveis em bancos de
dados como o0 OREDA (Offshore Reiability Data) nao diferenciam muito bem
o tipo de aplicagdo dos componentes.

Verificar_ruido_na_bomba
Eficaz 90.0 j——

Palheta_gquebrada Ineficaz 10.0
Ocorre 050
Nao ocorre  99.5

A 4
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Ineficaz 5.00

Figura 6.10 — Rede bayesiana aplicada a causa “Falha na bomba”

Dessa forma, foi possivel perceber que a utilizacdo das redes é mais
interessante quando aplicada visando orientar a coleta de dados que alimen-
tardo as redes utilizando as tabelas de probabilidades condicionais, conforme
exemplificado na Figura 6.11. Note-se que a técnica oferece ainda a possi-
bilidade de tratar a incerteza, a qual traz grande beneficio pois permite obter
uma estimativa inicial das probabilidades. Por outro lado, é importante des-
tacar que, conforme pode ser observado na Figura 6.11, para a aplicagcdo da
rede hd que ter uma quantificacdo das probabilidade de ocorréncia e de ndo
ocorréncia dos eventos em andlise, para que se obtenha a probabilidade de
ocorréncia do evento final.

& Vazamento_interno Table (in net S5_potencia) = =R ==
Node: Vazamento_interno - Apply Okay
Chance vl % Probability vl Reset Close
Desgaste_interno  Verificar_temp_do_fluido Ocorre Nao ocorre |
Ocorre Eficaz 2 EE J
Ocorre Ineficaz 70 30
Nao ocorre Eficaz 1] 100
Nao acorre Ineficaz 1] 100 ’_1

Figura 6.11 — Tabela de probabilidades condicionais do né “Vazamento
interno”



110

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

No Capitulo 6, foi apresentada uma aplicagdo do modelo proposta para
o uso combinado de técnicas de analise de falha, sobre o sistema hidraulico
de acionamento do leme do navio Itabuna. Apesar do modelo estar contex-
tualizada no projeto para a confiabilidade, a aplicacdo foi realizada em um
sistema ja existente e analisado em projeto de pesquisa. Com isso, buscou-se
avaliar o modelo de forma mais concreta.

Foi possivel perceber que a a forma de tratar as fungdes do sistema
de fato permite o relacionamento entre os subsistemas. Conforme demons-
trado, o relacionamento entre CNEAs de diferentes subsistemas por meio das
causas, efeitos e modos de falha, ocorreu conforme o esperado, permitindo
relacionar todos os subsistemas e obter a andlise do sistema global. A anélise
do sistema em partes também contribui para simplificar o entendimento sobre
o sistema técnico.

Por outro lado, de acordo com a complexidade do sistema analisado, a
obtengdo do relacionamento sequencial entre as fun¢des pode se mostrar um
tanto complicada, principalmente em sistemas que possuem subsistemas de
controle que atuam sobre a diversos outros subsistemas.

Durante a andlise do SHA foi possivel perceber também que as técni-
cas CNEA e FMEA se combinam perfeitamente. Os elementos que compdem
as duas técnicas sdo bastante equivalentes, e a CNEA traz o grande beneficio
da representagdo grafica das relagdes entre os eventos que compdem a cadeia
causal. Vale ressaltar ainda que ao desenvolver a andlise de forma grafica, por
meio da técnica CNEA, as inter-rela¢des entre eventos a partir do modo de fa-
lha sdo realgadas, o que por sua vez facilita a capacitacido do grupo envolvido
na andlise do sistema técnico.

Além de combinar muito bem com a FMEA, a CNEA também funci-
ona muito bem em conjunto com a FTA. Conforme foi apresentado, a FTA
pode ser aplicada pontualmente para detalhar algum evento especifico, como
uma causa-raiz ou uma barreira.

Por fim, a as redes bayesianas também se mostraram aderentes a CNEA,
uma vez que as duas técnicas tem como principio a representacdo de eventos
por meio de redes causais. Por outro lado, deve prestar atencdo para o fato das
redes bayesianas nao permitirem relacdo ciclica entre eventos. Além disso, de
acordo com a disponibilidade de informagdes, a obteng@o das probabilidades
condicionais para os cédlculos da redes pode ser tornar complexa, ou seja, ha
que ter dados para a aplicacdo da técnica com sucesso — ou pelo menos uma
estimativa inicial das probabilidade de falha.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado abordou um modelo que sistematiza o
uso combinado de técnicas de andlise de falhas, voltadas ao projeto para
confiabilidade. O processo de andlise de confiabilidade é importante para
assegurar o desempenho do produto em todas as etapas do ciclo de vida
e, por esta razdo, nos capitulos inicias buscou-se contextualizar o trabalho,
apresentando-se os conceitos relacionados ao projeto de produtos e a andlise
de confiabilidade.

No Capitulo 1 foi apresentado o contexto do trabalho, visando eviden-
ciar os motivos que levaram ao seu desenvolvimento. Neste capitulo também
foram apresentados os objetivos e os resultados esperados.

O Capitulo 2 abordou o processo de projeto de produtos. Desta forma,
foram apresentados alguns aspectos gerais de projeto — relacionados prin-
cipalmente aos desafios existentes na atualidade para que o produto atinja
sucesso de mercado —, 0s quais tornam necessdrio utilizar metodologias que
possibilitem estruturar o processo. Dentro deste contexto, foi apresentada a
metodologia de projeto PRODIP, adotado como modelo de referéncia para
tratar o processo de desenvolvimento de produtos, o qual enfatiza a importan-
cia em projetar o produto considerando todas as etapas do seu ciclo de vida
(planejamento, projeto, implementacdo, uso e descarte).

A macrofase de projeto do modelo PRODIP ¢ estruturada em quatro
fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. Dentro destas fases, a confiabilidade do produto é abordada de
maneira distinta, delimitada pelas informacdes disponiveis — principalmente
em rela¢do ao nivel de detalhes sobre a a concep¢do do produto. Assim, foi
possivel evidenciar que a aplica¢do das técnicas de andlise de falha é mais
aderente as fases em que existe uma ideia mais concreta sobre o conceito
do produto, tais como as fases de projeto preliminar e detalhado. Nas fases
iniciais (informacional e conceitual), por sua vez, a confiabilidade € tratada
dentro do contexto de requisitos de projeto.

Foram apresentadas ainda as maneiras pelas quais a confiabilidade é
tratada em cada etapa do ciclo de vida dentro do modelo apresentado por
Calil (2009). A fase de planejamento define as caracteristicas que delimitam
o programa de confiabilidade do produto, influenciando todas as demais, pois
nesta fase sdo definidos aspectos como recursos financeiros, tempo disponivel
para analisar a confiabilidade, entre outros. J4 a fase de projeto deve englobar
todas as fases seguintes, pois para melhorar o atributo de confiabilidade do
produto deve ser levado em considerag@o as condi¢des sob as quais este ird
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operar, caracteristicas de fabricagdo e montagem, etc. Na implementacio, a
confiabilidade deve ser abordada sob a perspectiva dos processos envolvidos
durante esta fase, como por exemplo, a fabricacdo e montagem. Na fase de
uso as técnicas sdo aplicadas visando garantir a operagao do produto, ou seja,
voltadas a manuten¢@o e andlise de risco. Por fim, na fase de descarte, o
produto é analisando sob a visdo da andlise de risco, pois dependendo das
caracteristicas construtivas, a desmontagem do produto podem levar a danos
ao meio ambiente ou pessoas.

Com isso, foi possivel estabelecer a maneira como o conjunto de téc-
nicas deve ser aplicado para analisar o sistema técnico. Apesar da proposta
ser voltada ao projeto para confiabilidade, a andlise de falhas pode ser apli-
cada em todas as fases do ciclo de vida com objetivos distintos, mas a maneira
como as técnicas sdo aplicadas e combinadas ¢ feita da mesma forma.

Os conceitos que permeiam a andlise de confiabilidade foram aborda-
dos no Capitulo 3 e, com isso, foi possivel delinear o processo de andlise e as
acOes necessdrias para sua execug¢do. Conforme o que foi exposto, a confiabi-
lidade € um atributo cada vez mais relevante para competitividade do produto
no mercado. Entretanto, a maneira pela qual este atributo é tratado depende
de caracteristicas como: a relacio entre a vida ttil e a vida econdmica (tipo de
negdécio); do tipo de mercado (consumidor, industrial ou militar / aeroespa-
cial); e do produto propriamente dito. Portanto, torna-se essencial caracterizar
detalhadamente o contexto em que o produto estd inserido.

Outra questdo importante evidenciada no Capitulo 3 € a disponibili-
dade de dados para a execucdo da andlise. A partir do registro de informa-
¢des sobre um dado sistema € possivel obter uma distribui¢do de probabilida-
des que permite estimar a ocorréncia de falhas no tempo e entdo estabelecer
acdes para gerenciar as falhas. Porém, como normalmente estes dados nio es-
tao disponiveis, principalmente durante a fase de projeto, € interessante partir
para uma andlise qualitativa. Com este tipo de andlise € possivel modelar o
comportamento do sistema — relacionando seus subsistemas, componentes e
as falhas —, e entdo orientar a coleta de dados para uma andlise quantitativa.

As técnicas mais utilizadas na andlise qualitativa foram apresentadas
no Capitulo 4. Ao estudé-las foi possivel identificar os beneficios e limitacdes
de cada uma, bem como o procedimento para sua utilizacdo. Foi possivel
perceber também que, apesar de em muitos casos as técnicas serem utilizadas
simultaneamente, a integracdo pode se tornar um tanto confusa. Assim, este
trabalho apresentou uma forma sistemadtica para a utilizagdo combinada entre
as técnicas, no Capitulo 4, bem como um exemplo de aplicacdo no Capitulo 6.
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7.1 RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O desenvolvimento deste trabalho trouxe como resultado um modelo
para a andlise de falhas e confiabilidade que permite a integracao de diferen-
tes técnicas consagradas, tendo como base a FMEA, utilizando-se de outras
técnicas para auxiliar no levantamento de informagdes, elicitagdo do conhe-
cimento e alcangar o nivel de detalhes necessdrio para alcancas os objetivos
estabelecidos para a andlise.

Como a abordagem da confiabilidade depende do contexto em que
o produto estd inserido, a primeira tarefa para a utilizacdo das técnicas € a
definicdo do escopo de andlise, contribuindo para estabelecer de forma clara
algumas questdes importantes como: qual o nivel de detalhamento desejado,
qual a disponibilidade de dados sobre o sistema técnico, em qual fase do ciclo
de vida o sistema se encontra, quais fases devem ser consideradas na anélise,
quais técnicas devem ser utilizadas (de acordo com o nivel de detalhamento),
etc.

Ao utilizar o modelo proposto para analisar o sistema hidrdulico de
acionamento (SHA) do leme do navio Itabuna foi possivel perceber que a
definicdo clara do escopo permitiu, por exemplo, limitar o levantamento dos
efeitos dos modos de falhas identificados até a ndo movimentacao dos cilin-
dros hidrdulico ou sua movimentacdo fora de especificacdo. No escopo tam-
bém foi definido que a anélise se limitaria apenas ao sistema técnico, ou seja,
os processos envolvidos em sua operag@o e manutencio néo foram abordados,
caso contrdrio seria necessdrio aplicar a técnica IDEFO para o detalhamento
dos processos e identificac@o de possiveis modos de falha.

Um problema comum, principalmente quando se utiliza a FMEA estd
relacionada ao tipo de abordagem da técnica: funcional ou estrutural. Con-
forme foi exposto no Capitulo 4 a existéncia destes dois tipos de abordagens
pode resultar na dificuldade para os analistas em identificar o que se caracte-
riza como um modo de falha, uma causa ou um efeito. Para contornar este
problema, o modelo proposto estabelece a andlise sob uma abordagem funci-
onal.

Seguindo esta abordagem, o desdobramento do sistema técnico em
subsistemas e componentes, e a identificacdo de suas fungdes (de acordo com
0s passos apresentados na Figura 5.2) trouxe dois beneficios principais, a
saber:

e Permite analisar os subsistemas e componentes separadamente para en-
tao relacionar as andlises e obter um modelo para o sistema global.

e Permite integrar as técnicas para obter resultados de acordo com o nivel
de detalhamento estabelecido no escopo.
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De fato, ao seguir os passos para a definicdo das fungdes dos subsis-
temas e componentes desdobrados do SHA foi possivel perceber que os sub-
sistemas identificados (potencia, isolamento e atuacdo) podem ser facilmente
relacionados dentro da andlise, pois estabelecendo-se uma relacio sequencial
entre as funcdes dos subsistemas, 0 modo de falha de um dado subsistema
atua como causa do modo de falha do subsistema seguinte e assim sucessi-
vamente. Este relacionamento pode ser facilmente observado ao utilizar a
técnica CNEA para modelar os modos de falha, causas e efeitos do sistema
global. E importante destacar também que analisar separadamente os subsis-
temas € vantajoso quando se trata de subsistemas complexos, uma vez que
reduz a quantidade de informagdes que devem ser gerenciadas simultanea-
mente.

A utilizagdo da técnica CNEA para o levantamento das causas, efei-
tos e barreiras dos modos de falha identificados para as fungdes do sistema
técnico mostrou-se bastante aderente as planilhas de FMEA, o que permitiu a
integracgdo entre as duas técnicas de forma direta. Além disso, a CNEA ¢ uma
técnica que conta com recursos graficos para a representagdo dos eventos mo-
delados, o que facilita o entendimento e elicitagdo do conhecimento, além de
trazer mais detalhes em comparacao com as planilhas de FMEA, pois permite
relacionar os diferentes eventos dentro da cadeia causal.

O modelo apresentado oferece ainda grande flexibilidade ao analista
sobre como detalhar o sistema técnico. A maneira como € feito o relaciona-
mento entre os subsistemas e componentes identificados, por meio de suas
fungdes, permite que o analista decida por detalhar ou ndo um subsistema —
de acordo com critérios como disponibilidade de informagdes, tempo e recur-
sos para a andlise, etc —, sem comprometer a obtencdo de um modelo para o
sistema global. Nestes casos, pode-se apenas identificar os modos de falha
deste subsistema, que atuardo como causas dos modos de falha do subsistema
seguinte. Além disso, pode-se optar por utilizar as técnicas FTA e redes baye-
sianas para detalhar ainda mais uma causa ou obter resultados quantitativos,
respectivamente.

Assim, pode-se concluir que os objetivos apresentados para este tra-
balho no Capitulo 1 foram devidamente alcancados. As principais técnicas
de andlise de falha presentes na literatura foram estudas, sendo identificadas
suas vantagens e limitacdes, o que possibilitou estruturar uma forma ade-
quada para seu uso combinado, cujo exemplo de aplicacdo estd apresentado
no Capitulo 6. A utilizacio das técnicas foi sistematizada, permitindo uma
maior racionalidade no processo de andlise, facilitando o entendimento dos
analistas e possibilitando a adequagdo do modelo aos resultados esperados.

Vale ressaltar ainda que as técnicas selecionadas de fato se comple-
mentam e permitem sanar algumas limita¢des encontradas quando sdo apli-
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cadas separadamente. A dificuldade de entendimento devido a organizacio
das informacdes em forma de tabela, encontrada na técnica FMEA, pdde ser
solucionada utilizando-se a CNEA para representar os elementos da cadeia
causal. Por outro lado, as duas técnicas ndo permitem a obtencao de dados
quantitativos, o que foi solucionado por meio da utilizagdo das técnicas FTA e
redes bayesianas. Portanto, pode-se perceber que a utilizagdo do modelo pro-
posto traz beneficios tanto pelo detalhamento do sistema técnico, quanto pela
organizagdo do processo de andlise e das informagdes obtidas. Isso permite
comparar de maneira mais agil diferentes configura¢des do sistema técnico
durante o projeto, ou ainda aplicar engenharia reversa; melhorar o conheci-
mento sobre o sistema técnico, auxiliando o planejamento da manutencao;
facilita a capacitacdo tanto dos projetistas sobre o processo de projeto para
confiabilidade, quanto de pessoas envolvidas na operagcdo e manutengdo do
sistema técnico.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar o modelo de analise na fase de projeto do ciclo de vida de
um produto: Apesar deste trabalho ser voltado ao projeto para confia-
bilidade, devido as limitacdes de tempo e recursos optou-se por exem-
plificar a aplicacdo do modelo em um sistema técnica existente, pois
o principio de utilizagdo das técnicas € o mesmo, porém na fase de
projeto a disponibilidade de informagdes é menor. A aplicagdo do mo-
delo no SHA poderia ainda ser feita com o objetivo de desenvolver
engenharia reversa e identificar maneiras de eliminar a necessidade do
subsistema de isolamento, tendo em vista que este subsistema, assim
como a redundancia do segundo subsistema de poténcia, foi uma solu-
cdo encontrada para que o

e Aplicar o modelo de analise considerando-se os processos: Dada a
complexidade de obtengdo de informagdes, a aplicagdo do modelo nio
considerou processos como os envolvidos na operagdo e manutengao
do SHA. Com isso, a técnica IDEF0 nao foi utilizada no exemplo de
aplicacdo, apesar de ter sido apresentada.

o Sistematizar o uso de técnicas que permita a analisar sistemas téc-
nicos seguindo uma abordagem estrutural: A maneira encontrada
para integrar as técnicas de andlise apresentadas segue uma abordagem
funcional, o que em alguns casos pode trazer dificuldades para os ana-
listas. A opcdo pela abordagem funcional ocorreu devido a dificuldade
em encontrar uma forma de tratar as probabilidades condicionais das
redes bayesianas nos casos em que uma causa-raiz, por exemplo, possa
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levar a diferentes causas intermedidrias ou modos de falha, o que pode
se tornar ainda mais complexo se esta causa tiver influéncia sobre sub-
sistemas distintos.

Avaliar a possibilidade de relacionar os resultados obtidos para
cada condicdo de operacdo: No escopo definido para a andlise do
SHA foi considerada apenas a condi¢do normal de operacdo. Deve-se
avaliar como ocorre o relacionamento entre os resultados obtidos nas
andlises tanto na condi¢do normal como na de emergéncia.

Aplicar as redes bayesianas para todos o sistema: Devido a falta de
dados para o célculo das probabilidades condicionais, foi aplicada ape-
nas uma rede bayesiana em uma ramificacdo de um diagrama CNEA, a
partir de dados estimados, visando exemplificar a utilizagao da técnica.
Seria interessante coletar dados para todo o sistema, em campo ou a
partir da consulta de especialistas, permitindo obter valores de proba-
bilidade de falha para o sistema global.

Buscar novas técnicas que complementem o modelo de analise:
O modelo apresentada neste trabalho contempla apenas as técnicas
IDEFO, FMECA, CNEA, redes bayesianas e FTA. Convém avaliar
a possibilidade de inserir novas técnicas no modelo de andlise.
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