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Resumo. A Dependabilidade (neste trabalho composta pelas métricas Confiabilidade,
Disponibilidade e Manutenabilidade) de produtos complexos requer avaliagées e melhorias
continuas antecipadas para as fases de desenvolvimento do projeto através de andlises e
tomadas de decisées com base na experiéncia acumulada. O emprego dos processos de
Engenharia e Garantia da Dependabilidade, auxiliam na redugdo de retrabalhos, evitando os
custos indesejados, revisdo do cronograma inicial e impactos negativos na qualidade. A
FMEA/FMECA (Failure Mode and Effects Analisys/ Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis) ¢ uma das ferramentas utilizadas, que visa detectar todos os modos de falha em
potencial e seus efeitos, com o objetivo de eliminar ou minimizar as falhas de maior severidade.
O objetivo deste artigo é apresentar os métodos de priorizagdo dos resultados da FMECA no
contexto da Dependabilidade.
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1. Introducao

De acordo com Verdi e Toledo (2002) a qualidade sempre foi designada por meio de acdo
reativa e inspe¢do nas fases de execugdo, e ndo por aplicagdes proativas de prevengao
conforme os conceitos do moderno gerenciamento.

Santiago (2004) descreve que o Design Excellence utiliza os conceitos do Seis Sigmas
para reduzir a variabilidade (que pode ser considerada como causa de falha), e Lean que
visa reduzir o desperdicio (que pode ser considerado como efeito da falha) e melhorar o
fluxo de valor. E uma metodologia sistematica utilizada por industrias médicas,
farmacéuticas, automotivas que tem por objetivo identificar d4reas criticas para
oportunidade de melhorias visando resultado de exceléncia com ciclos de
desenvolvimento menores e custo reduzido. Mullin (2013), afirma que as probabilidades
de ocorréncias de falhas, muitas vezes sdo negligenciadas, e consequentemente sdo
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devastadoras para o projeto. A utilizacdo de processos para auxilio de analise de possiveis
modos de falhas pode contribuir muito na fase do desenvolvimento de projeto, pois
conforme Rabello (2017), nessa fase os custos de alteragdes e modificagdes sao menores €
os impactos no cronograma s3o mais facilmente ajustados. A Figura 1 apresenta um
grafico dos custos de um projeto.
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Figura 1 — Custos de um Projeto durante o Ciclo de Vida
Fonte: Rabello (2017).

Os autores acima citados reforcam a relevancia dos processos para a melhoria da
Dependabilidade e Qualidade dos Produtos, iniciados no desenvolvimento do projeto,
principalmente para os projetos complexos como os de satélites. A European Space
Agency (ESA) estabelece uma padronizacdo para a Dependabilidade na série ECSS-Q-
ST-30 (ECSS, 2017) cujas principais métricas sao Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade. A National Aeronautics and Space Administrationa (NASA) apresenta
a serie de norma 8000 para Seguranga, Qualidade, Confiabilidade e Capacidade de
Manutencdao e NASA-SDT-8729 especificada para R&M (NASA, 2017).

Neste trabalho ¢ apresentada uma bibliografia, enfatizando as proposicdes de métodos de
priorizagdo para os resultados da FMECA no contexto da Dependabilidade. Os resultados
dessa pesquisa fardo parte da Dissertagdo de Mestrado (em andamento) da autora
principal.

2. Conceitos Gerais e Definicoes

Os conceitos abaixo descritos sdo pertinentes a esse artigo e visam esclarecer os termos
empregados.

a) FMEA/FMECA

A FMEA ¢ uma técnica analitica utilizada nas mais diversas areas para avaliagdao da
confiabilidade. De acordo com CHEN (2012), a FMEA originou-se dos Estados Unidos
por volta de 1950, publicada na Military Standard MIL-STD-1629.

Foi nomeada "Modo de Falha e Analise de Efeito" para desenvolver o primeiro sistema de
controle de voo. Neste periodo, apesar da realizagdo somente da analise do modo de falha
e seu efeito, sem a determinacao da criticidade, ainda alcancou bons resultados.

Chen (2012) descreve que a FMEA examina a falha potencial, os modos de falha de um
sistema e seus equipamentos nas suas estruturas funcionais e fisicas durante projeto,
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processo de fabricacdo e no uso. Analisa cada modo de falha, seus efeitos e identifica os
potenciais pontos fracos propiciando medidas de melhorias e planos de design, de modo a
melhorar a confiabilidade do produto.

A FMECA ¢ uma versao da FMEA complementada pela analise da Criticidade. Segundo
ROSS e ROSA (2013), apesar de ambas serem consideradas eficazes no tratamento de
falhas existem propostas para alteracdes referentes aos métodos de priorizagdo, uma vez
que estes sao suscetiveis as restrigdes para cada segmento de aplicacao.

A ECSS-Q-ST-30-02C (ECSS-2009) apresenta uma proposta de implementacdo da
FMEA/FMECA por hierarquia do produto ou processo, no sentido de baixo para cima a
partir do elemento até o produto ou processo em analise, em outros termos, do
componente para o subsistema, ¢ do subsistema para o sistema (e vice-versa). As
definigdes dos itens sdo usualmente elaboradas pelos responsaveis por implementar a
ferramenta podendo ser avaliadas pelos participantes e pré- estabelecidos de acordo com a
relevancia no sistema em analise.

A FMEA ¢ uma andlise qualitativa, enquanto a FMECA quantitativa, podendo ser
utilizada para a priorizagdo dos resultados. A Figura 2 apresenta um exemplo de
formulério com contetido basico para a FMEA/FMECA, seguido pela descri¢dao requerida
em cada campo.

FMECA
FMEA
i @ Classificaci Classificaca Meétodo d Nimero de
assil lc‘a;an assil l"ca;.ao éto o~ e Criticidade
Ttem Modo Causa Efeito de Severidade Ocorrencia Deteccio
@ G @ ® (6) @ () O]

Figura 2- Modelo de formulario FMEA/FMECA

[Fonte: autor]

1. Falha: descrigdao do evento que resulta na incapacidade de execugdo da funcao;
2. Item: referente a cada modo (ou efeito) de falha;

3. Modo de falha: descri¢do do problema, da preocupagao;

4. Causa da falha: descrigao da razao da falha;

5. Efeito da falha: descricdo das consequéncias que surgem causadas pelos modos de
falha;

6. Severidade: € o meio de classificacdo da consequéncia de uma falha no pior caso (Maior
a severidade, maior ¢ o indice atribuido);

7. Ocorréncia: € a probabilidade do surgimento da causa da falha (Maior a ocorréncia,
maior ¢ o indice atribuido);

8. Detecgdo: ¢ um valor que mostra a eficiéncia dos controles de detec¢ao da falha (Menor
¢ a capacidade de Deteccdo, maior ¢ o indice atribuido);
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9. Numero de Criticidade (NC): ¢ o indice final de classificagdo derivado da avaliagdes
dos itens em analise.

O Meétodo Tradicional de obten¢do do NC ¢ através do calculo do Risk Priority Number
(RPN), através do produto dos Indices de Ocorréncia, Severidade e Deteccao, descrito na
equagao (1).

RPN = Iiocorrancia) X I(severidade) X IDeteccioy (1)
b) Dependabilidade
Porto e Souza (2016) citados por Reis-Aranha (2018) definem Dependabilidade como:
¢ Uma métrica utilizada para nortear tomadas de decisdes do projeto;

e Uma métrica vetorial composta por outras métricas escalares de atributo que forem
importantes para a tomada de decisdo em questdo.

Para esse trabalho Dependabilidade ¢ wuma métrica composta pelas métricas
Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.

¢) Confiabilidade

A NASA (2015) descreve a Confiabilidade (Reliability) como a probabilidade de um item
(por exemplo, sistema, subsistema ou componente) desempenhar sua funcao pretendida
sem falha por um determinado periodo de tempo (ou numero de demandas ou carga) sob
condi¢cdes ambientais estabelecidas. Em outras palavras, Confiabilidade ¢ a probabilidade
de um item estar em um estado de tempo de atividade (ou seja, totalmente operacional ou
pronto para executar) para uma missao declarada.

A ECSS (2012) apresenta em nota que em muitas aplicagdes, ocorre a quantificacdo de
medidas que incluem uma expressdo do desempenho de Confiabilidade ou a propria
probabilidade, também denominada Confiabilidade.

d) Disponibilidade

Rabello (2017) descreve que a Disponibilidade ¢ a probabilidade de um item realizar as
suas fungdes corretamente quando for solicitado. A mesma autora considera que a
Disponibilidade ¢ um critério de desempenho para itens reparaveis, que representa tanto as
propriedades de Confiabilidade como as de Manutenabilidade.

e) Manutenabilidade

Segundo Rabello (2017) a Manutenabilidade ¢ a probabilidade da efetiva manutengao de
um item, dentro de um intervalo de tempo determinado, sob condi¢des estabelecidas e
usando procedimentos € recursos prescritos.

3. Metodologia

A metodologia apresentada neste trabalho tem como base a revisdo da literatura com
relacdo ao estado da arte da Dependabilidade. A sele¢dao do processo de elaboracao da
FMEA/FMECA para o desenvolvimento da Dissertacio (em andamento) da autora
principal desse trabalho tem como referéncia a Tese de Rabello (2017), onde ¢
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apresentado um estudo dos processos referentes a Engenharia de Sistemas (INCOSE),
Gerenciamento de Projetos (PMBOK), Engenharia da Dependabilidade e Garantia da
Dependabilidade (ECSS). Rabello (2017) selecionou e adaptou, dentre todos os processos
estudados, um conjunto de processos propostos para aplicacdo as atividades do INPE com
o objetivo de melhorar a Dependabilidade de sistemas espaciais.

Neste artigo ¢ apresentada uma breve introdu¢do de trés métodos de priorizagdo. O
primeiro ¢ o método do RPN, descrito na secdo 2 e exemplificado na secdo 4.1,
denominado Método Tradicional. O segundo é o Método Grafico com exemplificacdo na
secdo 4.2. O terceiro método ¢ o Método baseado na teoria de Grey apresentado na se¢ao
4.3.

4. Resultados e Discussao
4.1 Método Tradicional

CAVALCANTE et all (2007) afirmam que as avaliagdes presentes nos indices /o
(ocorréncia) ID (deteccio) € IS (severidade) PETMIitem apenas comparacdes do tipo maior, menor ou
igual e ndo consideram as relagdes logicas na analise das trés dimensdes.

Um exemplo do Método Tradicional para FMECA, que calcula o RPN, ¢ apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo calculo RPN

Ttem | SEVERIDADE | OCORRENCIA | DETECCAO RPN
i 8 3 5 120
2 5 5 5 125

[Fonte: autor]

Na andlise do resultado pelo Método Tradicional o Item 2 ¢ considerado prioritario em
relagdo ao Item 1, porém se a analise considerar uma abordagem em que a Severidade ¢
mais relevante essa indicacdo torna-se inadequada, limitando esse método.

4.2 Método Grafico

O segundo ¢ o Método Grafico apresentado por Ross e Rosa (2008) onde o indice de
ocorréncia de um modo de falha ¢ identificado no o eixo vertical e a severidade de um
modo de falha no eixo horizontal. Neste grafico sdo definidas trés areas de prioridades:
alta indicada pela cor vermelha (A), média pela cor amarela (M) e baixa pela cor verde
(B). Para exemplificar sdo apresentados os mesmos dados da Tabela 1 utilizados na
exemplificagdo do Método Tradicional.

8- Alta
74 Prioridade

Ocorréncia

| T 1 1
1 23 4 56 7 8 910
Severidade

Figura 3 Modelo Grafico de Priorizagao
[Fonte: Roos e Rosa (2008)]
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Na analise do resultado pelo Método Grafico o Item 1 (S=8 e O=3) esta na area vermelha
de prioridade alta (A), mais Critico do que o Item 2 (S=5 e O=5) apontado na area amarela
de prioridade média (M), atendendo, nesse exemplo, a uma abordagem que prioriza a
Severidade, que ¢ o oposto do que apresentado no exemplo do Método Tradicional.

4.3 Método baseado na teoria de Grey

O terceiro dispde o método baseado na teoria de Grey cuja priorizagdo ¢ feita através de
uma mensuracao para analisar a relagdo entre séries qualitativas e quantitativas discretas.
Segundo Bonanomi et all (2010), a abordagem ¢ baseada pelo nivel de similaridade e
variabilidade entre todos os fatores para estabelecer sua relacdo, permitindo apoés andlise
fazer previsoes e tomada de decisao.

Bonanomi et all (2010), Ross e Rosa (2008) apresentam o processo do Método baseado na
teoria de Grey. No primeiro passo inicia-se o calculo da diferenca da matriz (X), onde O ¢
indice de ocorréncia, o S ¢é o indice de severidade ¢ D ¢ o indice de detec¢dao dos secus
respectivos modos de falha, subtraida da matriz (Y) com os menores indices de ocorréncia
de falhas (Om), severidade (Sm), e deteccdo (Dm) das tabelas de referéncia da FMECA,
resultando na matriz (7).

01 S1 DI | Om Su| Dni AOl AS1 ADI |
X= 02 82 D2 y= [Om Sm Dm 7= |AO2 AS2 AD2 (2)
On Sn Dn Om Sm Dmy AOn ASn ADn

No segundo passo, Bonanomi et all (2010), Ross e Rosa (2008) descrevemos calculos
dos pesos relativos y a serem representados na matriz (M), onde os valores de B sdo
constantes derivadas da Equagdo 4, onde o € ¢ um identificador que apenas afeta o valor
relativo do risco, sem que a priorizacdo de modos ou causas de falhas sejam afetadas, em
geral assumindo um valor de 0,5 cuja especificagdo € estabelecida entre 0 e 1. Os valores
de Amin e Amax sao retirados da matriz Z.

y Ol = (3) B=A4u+EX A 4)

AOL . E 4 A

MAX

Os demais pesos relativos y devem ser calculados para todos os outros valores de
Sevedidade, Ocorréncia e Deteccdo para a matriz (M), da equacao (5)

Boow M,

AP ) !’s
m= "2 T T )

}'S i }U{' }dr
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No préximo passo ¢ definido o grau de relacao (C;) para o modo de falha da Equacao 6,
onde al, a2 e a3 sdo pesos maiores ou igual a zero atribuidos aos indices de Severidade,
Ocorréncia e Detecgao respectivamente Equacao 7.

C, =5, %a, +o,xa,+ 4, xe,  (6) al+a2+a3=1 (7

No ultimo passo ¢ estabelecido o grau de relagdo entre os indices de Severidade,
Ocorréncia e Deteccdo, apresentado na matiz N (equacao 8).

M= ®)

Segundo Bonanomi et all (2010), Ross ¢ Rosa (2008) a priorizagdo ¢ estabelecida a partir
dos graus de relagdo apresentadas na matriz N, cujo menor grau de rela¢do corresponde ao
maior efeito do modo de falha.

4.4 Aplicacao dos métodos

Elaborado em planilha eletronica, a Tabela 2 apresenta um exemplo de trés métodos: o
tradicional (RPN), o Grafico, e o baseado na teoria de Grey. A coluna X apresenta os
indices atribuidos a Severidade, Ocorréncia e Detecgdo utilizados nos trés métodos, cujos
resultados da priorizagdo sdo ordenados e alocados nas colunas iniciadas com o simbolo #
(a coluna “Item” ¢ referente a cada modo (ou efeito) de falha avaliado). A Figura 04
apresenta um exemplo do Método Grafico também elaborado na planilha eletronica, onde
os 15 itens sdo alocados de acordo com seus valores de Severidade e Ocorréncia. Para
possibilitar uma comparagao entre os trés métodos, na Tabela 2, considera-se o valor igual
a | para os Itens alocados na area vermelha (alta criticidade (A)), e valor igual a 7 para os
Itens alocados na area amarela (Média criticidade (M)) e valor igual a 15 para os Itens
alocados na area verde (Baixa criticidade (B)). No exemplo do Método baseado na teoria
de Grey foram atribuidos os valores de a Severidade igual a 0,6; a Ocorréncia igual a 0,3 e
a Deteccdo igual a 0,1.
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Tabela 2 — Exemplo de Aplicagdo de trés Métodos

Método RP N Método Método baseado no teorema de Grey
Gréfico
X Y z M N
o
T,
m
L] [ ] [0 L] [ [} m ]
AR SR AR-RICRE AN ICR IS S I
= B “& g "E T BT ‘Su T B “& ] < “& % =
E| 5| 5|8 Ele| 5|55 2|5|5|8| % s 8 > z
a | z|[8|%| & |=|E2|O9|z|8|w|z|8|%]| 3z 8 e z ©
£ | an | 0| o o * S - I I T T N T R T (Y bt (e} o 0] *
1|7|4|6| 1689 | A|1|1|21|1]|6]|3]|5]|0414]|052]|044a]| 0449 | 11
2 | 9| 7|6 | 378 Al 1|1]1]1]8]|6]s 0,414 | 0,444 | 0,387 | 2
3|36 72 (14| M| 6 | 1| 1| 1]|2]|5]|3]|0571|0444]|0522| 0528 | 14
4 8 [ 8 384 1 A 1 1 1 1 7 5 7 0,387 | 0444 | 0,387 0.404 3
S| 7|7 |3 |7 |11|Aa]|1|1|1|1]|6]|6]|2|0414]| 0414 0,430 | 6
6|9 |8|5 |30 |3 |A |1 |1|21|1]|8]|7]|4]|0364]|0387 0382 | 1
7|3|3|6| 54 |15|M| 6 |1|21]21]2]2]5]0571|0571]0444]| 0559 |15
8|6 |7|6|252|s5|A]|1|1|1|1|5]|6]|5|0444]| 0414|0444/ 0435 | 8
9 | 7| 4|9 |252|6|A |1 |1|1|1]|6]|3]|8|0414]|052]|0364]| 0441 | 9§
w|7|7|4|19% |7 |A|1]1]1]|1]|6]|6]|3]|0414]|0414]0522]| 0425 | 5
11| 4| 4|6 9% [13|M |6 |1 ]1]1]3]|3]|5]|052]|052]|0444]| 0514 |13
12| 7|6 | 4| 168 |10 A | 2|1 ]1|1]|6]|5|3|0414]| 0444 ]|0522]| 0434 | 7
13|88 |6 |4|192|8|A| 1|11 |1]|7]|5]|3]|0387|0444]0522| 0418 | 4
4|5 |8 |7 |20 |4 |Aa|1|1]1]1]|4a]|7]|6]|048)] 0387 |0414]| 0,446 | 10
15| 5| 7| 4| 140 12| A | 1|1 ]21]|1]|4]|6]|3|0480)| 0414 |0522]| 0464 |12
[Fonte: Adaptado de Bonanomi (2010)]
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Figura 4 Modelo Grafico de Priorizagdo
[Fonte: Roos e Rosa (2008)]
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O método RPN permite uma lista gradual em que se pode priorizar as tomadas de decisdao
de forma mais precisa, além da simplicidade de execucdo, requer apenas o célculo do
produto dos trés indices S x O x D, a classificagao e enumeragdo do resultado, entretanto
ndo permite atribuir um peso aos indices da analise.

O resultado do Método Grafico apresenta os Itens de priorizagao em forma de patamar por
possuir apenas trés classificagdes, a alta (A), a média (M)e a baixa(B), sem condi¢des para
uma classificacao gradual.

O método baseado na teoria de Grey assim como o método Tradicional (determinagdo do
RPN), apresentam uma lista de classifica¢do de prioridade de forma gradual, e apesar dos
calculos mais complexos que os demais, a execucdo ¢ facilitada pelo emprego da
ferramenta eletronica que desenvolve as matrizes ¢ os demais calculos de forma muito
simples. Outra facilidade é a possibilidade de simulacdo de véarios resultados apds a
variacdo dos pesos atribuidos a Severidade, Ocorréncia e Deteccdo durante o
desenvolvimento do método.

Em uma analise comparativa, verificando a ordenagdo dos resultados de cada método,
observa-se que existem pequenas variagdes entre o Método Tradicional e o Método
baseado na teoria de Grey. Entre ambos e o Método Grafico as variagdes sdo maiores. Por
exemplo, o Item 1 se encontra ordenado na 9 posi¢do no Método Tradicional (#RPN) e
na 11° posi¢do no Método baseado na teoria de Grey (#Grey), enquanto que no Método
Grafico é considerado na area de alta prioridade atribuido na 1* posi¢do (#Grafico)
juntamente com mais 11 itens.

4. Conclusao

Esse trabalho teve como objetivo apresentar as questdes que envolvem os métodos de
priorizagdo dos resultados obtidos na FMECA, suportadas pela motiva¢do da importancia
dessa técnica no contexto da Dependabilidade. Levantou questdes referentes a importancia
da escolha do método de priorizagdo, que podem ser mais exploradas com novos estudos,
acrescentando novos métodos, variacdes dos pesos conforme a necessidade, e at¢ mesmo
outras caracteristicas referentes ao efeito da falha.

Espera-se durante o desenvolvimento da Dissertacdo de Mestrado da autora principal (em
andamento), explorar as diferentes propostas para a priorizacdo dos resultados da
FMECA, e propor um processo para elaboracdo dessa analise em projetos de sistemas
espaciais e de areas afins, com objetivo de melhorar a utiliza¢ao dos resultados.
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