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ANALISE DE ARVORE DE FALHAS:
UMA APLICACAO SIMULADA

RESUMO

Este artigo objetiva mostrar uma aplicagdo simulada da técnica
de andlise de drvore de fulhas na perda de producao de uma indiistria,

ABSTRACT

This article intends to present a simulated application of the fault
tree analysis technigue in the vutput loxs of un indusiry.

INTRODUGAO

A analise das arvores de fathas é uma técnica que foi aplicada

com éx/to em problemas bastante
intrincados de seguranca no
campo aeroespacial. Esse éxito
tez com que ganhasse aceltagéo
naoc apenas dentro desse ramo de
inddstria, mas também junto ao
Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, o qual tarnou a
analise uma exigéncia em seus
contratos para projetos de novos
misseis & aeronaves.

A analise das arvores de
falhas foi desenvolvida pelos
Laboratdrios Bell Telephone em
1962, a pedido da forga Aérea
Americana, para us¢ no sistema
do missil balistico intercontinental
MINUTEMAN”. O pessoai de Bell,
conhecedor da fdgica Booleana
em aplicagdes nos aquipamontos
de telecomunicagao, adaptou tais

principios para criar 0 novo
metodo. Engenheiros e
Matematicos da Boeing Co.
empenharam-se a fundeo no
desenvolvimento adicional desses
procedimentos, e se tornaram os
seus propositores mais
destacados. A técnica foi entdo
modificada de maneira que a
simulacBo em computadores de
alta velocidade se tornou uma
realidade.

1.DESCRICAQ DO METODO

A analise de arvore de
falhas & excelente para 0 estudo
dos fatores que poderiam causar
um evento indesejavel (falha, risco
critico). O método pode ser
desenvolvido através das



seguintes etapas:

a) Seleciona-se o evento indessjavel, ou falha,
cuja probabilidade de ccorréncia deve ser
determinada; b) Sao revisados todos o0s
fatores intervenientes, como ambiente, dados
de projeto, exigéncias do sistema, elc.,
determinando-se as condicbes, eventos
particulares ou falhas que poderiam contribuir
para a ocorréncia do evento indesejado;

¢) E preparada uma “arvore”, através da
diagramagao dos eventos contribuintes e
falhas, de¢ modo sistematico, que ird mostrar
o inter-relacionamento entre 0s mesmos e em
relagdo ao evento “topo” {(em estudo). O
processo se inicia com os eventos que
poderiam diretamente causar tal fato,
formando ¢ “primeiro nivel”, a medida que se
retrocede passo a passo, as combinagbes
de aventos e falhas contribuintes irdo sendo
adicionadas. Os diagramas assim
preparados séo chamados “Arvores de
Falha™. O relacionamento entie os eventos &
feito através de comportas logicas, como
veremos adiante;

d) Através da Algebra Booleana, séo desenvol-
vidas expressdes matematicas adequadas,
representando as “entradas” das arvores de
falhas. Cada comporta {6gica tem implicita
uma operagdo matematica, e estas podem
sar traduzidas em Ultima andlise por agbes
de adicdo ou multiplicagdo. A expresséo é
entdo simplificada o mais possivel, através
dos postulados da Algebra Booleana;

e) Determina-se a probatidade de falha de cada
componente, ou a probabilidade de ocorréncia
de cada condigdo ou evento, presente na
equacdo simplificada. Esses dados podem
ser obtidus de labelas especificas, dados dos
{abricantes, experiéncia anterior, comparagéo
com equipamenios similares, ou ainda
obtidos experimentalmente para o especifico
sistema em estudo;

f) As probabilidades sao aplicadas 4 expresséao
simplificada, calculando-se a probabitidade de
ocorréncia do evento indesejdvel investigado.

2. Gorolarios e proposigies

Qs corcldrios do uso das arvores de
fathas podem ser.

a) A determinago da sequéncia mais critica ou
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provavel de eventos, dentre os “ramos” da
arvare, que levam ac topo;

b} A identificagdo de falhas singulares ou
localizadas importanies no processo;

¢) © descobrimento de elementos sensores cujo
desenvolvimento possa reduzir a
probabilidade do contratempe em estudo.

Nermalmente, encontram-se certas
sequéncias de eventos centenas de vezes mais
provaveis na inducao do evento indesejado do
que outras. Portanto, é relativamente fact achar-
se a principal combinagao de eventos que
precisa ser prevenida de modo a reduzir a
probabilidade de ocorréncia do evento em
estudo (Evento-topo)

Para o uso da analise de arvores de
falhas certas proposicdes devem ser
assumidas. Elas envolvem as caracteristicas de
componentes, condigdes, agdes cu eventos,
assim:

a) Os subsistemas, componentes e itens afins,
podem apresentar apenas dois modos
condicionails: ou operam COom Sucesso, oL
falham totalmente. Nao existe operacgdc
parciaiimentie bem sucedida;

b) Cada itern tem urma iaxa de falha constante,
gue pressupbe uma distribuicio exponencial,

¢) As faihas basicas sa0 evenios independentes.

3) SIMBOLOGIA LOGICA - COMPORTAS
LOGICAS

Apresentamos a seguir a simbologia
utilizada na analise de arvare de [alha, pede-se
dizer que & universal, uma vez que ha minimas
diferengas eatre os diversos autores.

Mddulo ou compotta AND (E). Relagio
légica AND — A Output ou saida A existe apenas
se todos os B1, B2, Bn existirem
simuftaneamente.

By

e

B: Bz By
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Modulo ou comporta OR (OU). Relagao
Iégica inclusiva OR-A Output ou saida A existe,
se qualquer dos B1, B2, ... Bn ou qualquer
combinac¢@io dos mesmos existir.

A

B, B B

Identificagado de um evento particular.
Quando contido numa sequéncia, usuaimente
descreve a entrada ou saida de um médulo AND
ou OR. Aplicada a um mdédulo, indica uma
condigao limitante ou restrigao que deve ser

satisfeita.

R —

T

Um evento, usualmente um mau
funcionamento, descrito em termos de conjunto
ou componentes especificos. Falha primaria de
um ramo ou série,
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Um evenito gue normalmente se espera
gue ocorra; usualmente um evento que ocorre
sempre, a menos gue se provogue uma falha.

Um evento “nao desenvolvido”, mas a
causa de falta de informacdo ou de
consequéncia suficiente. Tambem pode ser
usado para indicar maior investigagdo a ser
realizada, quando se puder dispor de informacao
adicicnal.

4. APLICACAO SIMULADA - ABORDAGEM
QUALITATIVA

Apresentamos um exemplo simulado da
aplicacdo da analise de arvores de falhas na
forma gqualitativa, a titulo de ilustragio do
encadeamento Iégico realizado na técnica e do
uso de comportas — diagrama 1. O evento
indesejavel selecionado é&: PERDAS DE
PRODUGAQ NA INDUSTRIA.
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Perdas de

Perdas por
redugao de ritimo

dores

Examinando a arvore, vemos que:

- O evento indesejavel perdas de produgio
podera sobrevir se houver paradas ou reducgédo
de ritmo de produgio.

- As perdas de producgéc devido a reducgdo de
ritmo de trabalho sobrevirdo se o forno falhar
ou se houver falta de material.

- O forno falha se houver falha nos queimadores
ou na abdbada ou na carepa.

- Havera falta de material se houver falta de
recursos em caixa ou nota fiscal errada.

- As perdas por paradas sobrevirdo se hauver
paradas nédo programadas ou paradas
programadas. Estas ultimas s&o eventos que
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producao
Perdas por
paradas
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madas Progra-

madas
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eletronico
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l

Falta de materiaf

Nota
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de
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am
CAKS

DIAGRAMA 1: Arvare de folhas do evento indesejavel
"Perdas de Produgao"

normalmente se espera que ocorram, ou seja,
sS40 eventos que acorrem sempre.

- As perdas por paradas nédo programadas
ocorrem por falha mecanica ou por falha

elétrica/eletronica.

- A falha mecénica ocorre por falha nos mancais
ou nos cilindros ou nos motores.

- A falha elétrica/eletrdnica ocorre por falha nos
motores ou na sala de comando.

- Os eventos falta de recursos em caixa e nota .
fiscal errada séo eventos “nao desenvoividos”
ou seja, séo eventos que poderiam gerar
Outros ramos ou nhovas arvores completas.
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5. ABORDAGEM QUANTITATIVA

O segundo nivel de abordagem na
analise de arvores de falhas é o de introdugao
dos calculos para a determinagdo da
probabilidade do evento em estudo {evento —
topc). Como ja foi notado na descrigao do
método, é preciso, apds a diagramacgio da
arvore, transformar suas aplica¢oes loégicas em
equagdes, ¢ através da Algebra Boleana,
simplificar as expressdes, introduzindo por fim
os valores das probabilidades de ocorréncia de
cada evento especifico, ou falha de componenta.

Utilizando-se da arvore de falha do evento

— topo, vejamos como poderfamos aplicar as

equacdes, e com as possiveis simplificagdes,

chegar até uma expressao final.

NOTACAO:

- As comportas ou serfdo representadas por
variaveis Aj, e implicam numa ADIQAO das
diversas entradas;

- As falhas primarias, e outros eventos “entrada”
da arvore, serao representadas por variaveis Xj.

Feitas estas consideracdes vejamos a
arvore de falhas — diagrama 2

Perdas de
producio

Perdas por
paradas

Nag proygra-
madas

A X

Elétrico/
gletrénico

/)

Meacanico

AN

Salade

X, X, X, Xe ' Xs
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Pgrdas por
redugao de ritmo

Fomo Falta de material
Az
Queima Abdbada Carepa
dores
X7 Xa X

DIAGRAMA 2: Arvore de falhas levando em consideragao .
a notagao
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OBJETIVO=A, A=A+ X+ A,
A=A +A, A=A +A+ X +A + A
A=A+ X, A=XAXAXAX AKX KKy Xt KX,
A=A +A Ou seja
A =X+ +X, A1:)(1-l_-)(3+)(4+)(5+)(G+)(.,+Xﬁ-r)(ng)('l)1L>(11
A =X +X Que € a expressao final. A partir da
5= g T Mg o
equagao simplificada, pode-se tragar uma
arvore de falhas simplificada como a que vemos
A=A, +A, no diagrama 3.-
A =X+ X+ X
Ag= X+ X,
Perdas de
producéo
. Nota
Progra- Man- Moto- Matores Sala ds Queima- Abdbada Carepa fiscal
madas cais res comando dores emada
Xi X Xa Xa Xs X X X X
DIAGRAMA 3: Arvore de falhas simplificada
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O valor numérico da probabilidade de
ocorréncia do evento indesejado “PERDAS DE
PRODUCAQ" é obtido da tabela a seguir,

construida a partir de valores assumidos para
os Tempos Médios entre Falhas (TMEF), e todas
as operagoes tém uma duragio de 1000 horas.

N2 COMPONENTE TMEF PROBABILIDADE
SUCESSO FALHA
X1 |PROGRAMADA 0.40 x 10° | 1,0000 0,0000
X |MANCAIS 0.20 x 10° 10,9975 0.0025
X3 | CILINDROS 0.25x 10° | 0,9960 0,0040
X, |MOTORES 0.30 x 10° [0,9888 0,0112
Xs _|MOTORES 0,30 x 10° |0,9888 0.0112
X | SALA DE CONTROLE 0,35 x 10° |0,9985 0,0015
X; | QUEIMADORES 0.15x10° |0,9766 0,0234
Xs | ABOBADA 0.22 x 10° 10,9785 0,0215
Xs | CAREPA 0.33x 10° |0.9799 0.0201
X |FALTA DE RECURSQS EM CAIXA 0.10 x 10° [0,9998 0,0002
Xi1_|NOTA FISCAL ERRADA 0,12 x 10° |0,9955 0,0045
TMEF = tempao médio entre falhas (valores assumidos ndo reais; duragédo para todas
as operacdes = 1000 horas)

A, = 0,0025 + 0,0040 + 00,0112 + 0,0112 + 0,0015 + 0,0234 + 0,0215 + 0,0201 + 0,0002 +

0,0045 = A, =0,1001

Um aspecto importante ao usarmos a
analise de arvores de falhas na abordagem
guantitativa, € o cuidado na descrigdo dos
eventos, de maneira a termos cetteza de que
podemos “vesti-los” com uma probabilidade
adequada. A frase légica devera ter sujeito, verbo
e complemento bem caracterizado; assim, ao
dizermos. “O forno falha nos queimadores”, o
complemento “nos queimadores” define um
modo especifico de falha. Por outro lado, se
dissermos “o forno falha”, estaremos incluindo
todos os modos de falha que levam aquela
condicdo; sao obviamente condigdes com
valores probabilisticos diferentes.

6. CONCLUSAO:

A andlise de arvores de falhas encontra
sua melhor aplicacio quando ha um complexo
inter-relacionamento de recursos humanos,
equipamentos, materiais e ambiente, pela
maneira sistematica na qual os varios fatores
podem ser apresentados. Trata-se, com efeito,
de um modelc no qual dados probabilisticos
podem ser aplicados a sequéncias ldgicas.
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A arvore de fathas leva ao analista um
grande numero de infermacgdes e conhecimento
muito mais completo do sistema ou situacao em
estude, propiciando-lhe uma visao bastante clara
da questdo e possibilidades imediatas de
atuacao, no sentido da corregic de condigoes
indesejadas.
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