Desenvolvimento de Produtos & Serviços

Prof. Guilherme Luiz de C. Klingelfus


[image: image1.jpg]SIMBOLOGIA UTILIZADA NA AAF
EVENTO INTERMEDIARIO:

Evento que resulta da combinacao
de eventos de falha através do

L portéo logico de entrada.
EVENTO BASICO:
" e ’
\ Evento de falha basica que nao
\J requer desenvolvimento posterior.

EVENTO NAO DESENVOLVIDO:

Evento de falha ndo desenvolvido
totalmente, por faita de interesse

ou de informacao.

PORTAO LOGICO "OU":

O evento acima ocorre se pelo
menos um dos eventos abaixo
‘—‘ ocorre.

PORTAO LOGICO "E*:

O evento acima ocorre se todos os
eventos abaixo ocorrem.




Analise de Modo e Efeitos de Falha

Introdução:


Qualquer sistema ou planta industrial, pode potencialmente apresentar diferentes “modos de falha”, tais como: vazamentos, perda de função, explosão, contaminação, entre outros. A Análise de Árvore de Falhas (AAF) é um método para identificar todas as causas possíveis (sejam falhas de componentes ou outros eventos), que atuando sozinhas ou em combinação possam levar a um modo de falha particular do sistema. 
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A técnica de Análise por Árvore de Falhas foi desenvolvida por H. A Watson, do Bell Telephones Laboratories, em 1961, para avaliar a confiabilidade do sistema de lançamento dos mísseis Minuteman. Nos primeiros anos esta técnica foi levada para a industria aeronáutica, espacial e nuclear. Posteriormente foi aplicada a industria química e ao projeto de máquinas e equipamentos. Mais recentemente, no entanto, estão sendo aplicadas à análise dos mais variados tipos de processos técnicos e administrativos. 

Aplicação da Análise de Árvore de Falhas:

Entre as principais aplicações desta técnica destacam-se:

· Análise de um dado equipamento, verificando como ocorrem as falhas ou problemas e como se relacionam.

· Identificar para um dado modo de falha, todas as causas possíveis e o relacionamento lógico entre falhas.

· Priorizar as ações corretivas que deverão ser implementadas no sistema / processo.

· Analisar a confiabilidade de um sistema / processo.

· Analisar projetos identificando alternativas lógicas e de equipamentos.

· Identificar partes ou condições críticas do sistema.

· Auxiliar no treinamento para operação de sistemas e plantas.

Construção da Árvore de Falhas:


O diagrama de Ishikawa mostra de forma gráfica a relação entre determinado evento e suas causas potenciais.
A figura abaixo, por exemplo, apresenta de modo esquemático um sistema de bombeio e o respectivo diagrama de Ishikawa para o evento “Interrupção do Bombeio”.

O diagrama de Ishikawa, no entanto, não diz qual a relação lógica entre estas causas que podem contribuir de forma isolada ou em conjunto para a ocorrência do evento.
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A Árvore de Falhas mostra de forma gráfica a relação lógica (através de portões “E” ou “OU”) entre um modo particular de falha do sistema  (conhecido como “evento topo”) e as causas básicas de falha (conhecidas como “eventos primários” ou “eventos básicos”).  Um portão “E” indica que todos os eventos abaixo do portão devem ocorrer, para que o evento acima do portão ocorra. Um portão “OU” indica que a ocorrência de qualquer evento abaixo do portão, leva a ocorrência do evento acima do portão.
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- Probabilidade do operador: P, = 1 0° s

- Probabilidade de faiha da chave: P = 10

- Probabilidade dos contatos: R_= 10" |

- Probabilidade de falha do temporizador: P. = 10
- Probabilidade de falha da fonte: P. = 10°*

- Probabilidade de falha da bonba: P, = 10°°

- Probabilidade de falha ddo tanque: R =1 0°

- Probabilidade de falha do ailarme de mvel P =1 O

=3

1 TRACE A ARVORE DE FALHA DO SISTEMA PARA A
OCORRENCIA DE RUPTURA DO TANQUE.

2 CALCULE A PROBABILIDADE DE RUPTURA DO TANQUE.
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A figura abaixo, ilustra a construção da árvore de falhas para o sistema de bombeio. Nesta figura, pode-se observar que o evento indesejado, “evento topo”, aparece no alto, ligado a outros eventos por meio de portões lógicos. Na parte inferior aparecem as causas básicas. Como na Árvore de Falhas parte-se do evento topo e desce-se até as causas básicas, a técnica é chamada “top-down”.

Elementos da Árvore de Falhas:

· [image: image7.jpg]Exemplo de Arvore de Falhas

Conhecendo-se a probabilidade de faiha de cada um dos
dos componentes do sistema de bombeio, calcuie a
probabilidade de interrupcao do bombeio.

- Probabilidade de Falha do Fiitro (1) ---> 0,05
- Probabilidade de Falha da Tubuiacao (2) ---> 0,08

- Probabilidade de Falha da Bomba Elétrica (3)---> 0,10
- Probabllidade de Falha de cada Bomba (4 e 5) ---> 0,25

Solucgao:

- Probabilidade de falha da Bomba "A" e da Bomba "B":

E,=F,xF, =0,25x0,25 = 0,0625

- Probabilidade de Falha de ambas as bombas "OU" do
Sistema Eletrico:

F,=1-(1-E)x(1-F)=1-(1-0,0625)x(1-0,10) = 0,1563

- Probabilidade de Falha do Blogeio do Filtro "OU" das Bombas
"OU" da Tubulacao:
Fo=1-(1-F).(1-E).(1- £} =1-(1-0,05).(1-1563).(1-0.02)
. =0,2145 ---> 21,45 %



Evento Topo: 

Falha ou problema a ser analisado

· Evento Intermediário:

Evento desenvolvido a partir do evento topo

· Evento Básico:

Evento para os quais se conhece a probabilidade de ocorrência

· Portões Lógicos:

Indicam a conexão lógica entre os eventos topo, intermediários e básicos.

Metodologia para a Análise da Árvore de Falhas:

1. Definição do Sistema:

Esta é uma das etapas principais do processo, pois é nela que se  identifica a fronteira do sistema, seus elementos, bem como sua relação funcional e exigências de desempenho.

2. Definição do Evento Topo:

A definição do evento topo, bem como os limites da análise, comandam a profundidade e complexidade que o estudo terá. Se a ocorrência de um evento indesejado for subestimada ou superestimada, as conclusões poderão ser insuficientes para assegurar confiabilidade e segurança ao sistema, ou exageradas, o que resultará em investimentos desnecessários, respectivamente. A FMEA (Análise de Modo e Efeitos de Falhas), pode ser uma ferramenta de grande ajuda na identificação dos eventos mais críticos para um determinado sistema ou condição,  sendo que na fase de projeto muitas vezes estas técnicas são aplicadas em conjunto.

3. Desenvolvimento da AF:

Construção da Árvore de Falhas, pelo desenvolvimento progressivo do evento topo em suas causas básicas, até os níveis mais baixos. Nesta fase o que comanda é a determinação do relacionamento lógico entre as falhas, ou seja, de que modo estas falhas se associam para provocar um determinado evento. 

4. Determinação dos Cortes Mínimos:

Chama-se de “Corte” de uma Árvore de Falhas, a um conjunto de eventos básicos cuja ocorrência simultânea, implica na ocorrência do evento topo. Este corte será um “Corte Mínimo”, quando não puder ser reduzido sem perder a sua condição de corte.

5. Probabilidade de Ocorrência dos Eventos Básicos:

A AAF pode ser qualitativa ou quantitativa. Será quantitativa quando for possível, a partir do conhecimento da probabilidade de ocorrência dos eventos básicos, determinar a probabilidade de ocorrência do  evento topo. A probabilidade de ocorrência dos eventos básicos poderá, normalmente, ser obtida das seguintes formas: Bancos de dados pré-existentes; testes de laboratório; testes de campo.

6. Probabilidade de Ocorrência do Evento Topo:
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- Probabilidade da lampada estar queimada: R,= P, = 10
- Probabilidade de faiha do interruptor: P. = 10”3

- Probabilidade do fusivei estar queimado: P. = 10 5 ,
- Probabilidade da fonte nao fornecer energia: R_= 10”7

1 TRACE A ARVORE DE FALHA DO SISTEMA PARA A
OCORRENCIA DE "BLACK-OUT".

2 CALCULE A PROBABILIDADE DE OCORRER O "BLACK-OUT".



A partir do conhecimento da probabilidade de ocorrência dos eventos básicos é possível determinar a probabilidade de ocorrência do evento topo, através da determinação da probabilidade de ocorrência dos eventos combinados pelas portas lógicas, como veremos mais adiante.

7. Conclusões e Recomendações:

As recomendação e conclusões podem ser de caráter qualitativo e/ou quantitativo, conforme os objetivos traçados inicialmente e os dados disponíveis para à análise. Normalmente, o próprio processo de análise e construção da AF já desenvolve no grupo de estudo uma maior capacidade para detectar pontos frágeis no sistema e determinar possíveis melhorias  a serem implementadas. Uma análise criteriosa, no entanto, pode levar a conclusões e recomendações vitais para a confiabilidade e segurança do sistema.

EXERCÍCIOS  - ANÁLISE DE ÁRVORE DE FALHAS  - AAF

1. Na figuras abaixo são apresentadas algumas árvores de falha, nas quais de modo intencional  foram omitidos os portões lógicos que associam as falhas. Indique quais são os portões lógicos corretos.

A.

B. 

C. 










ANÁLISE DE ÁRVORE DE FALHAS  - AAF

1. Na figura abaixo é apresentada a árvore de falhas desenvolvida para o Sistema Doméstico de Água Quente, considerando como evento topo a “Ruptura do Tanque devido a Sobre Pressão”. De modo intencional  foram omitidos os portões lógicos que associam as falhas. Indique quais são os portões lógicos corretos e calcule a probabilidade de ocorrência do evento topo.










DADOS DE FALHA:


- Probabilidade de ocorrência do evento 1:
5 x 10-5

- Probabilidade de ocorrência do evento 2:
3 x 10-3

- Probabilidade de ocorrência do evento 3:
1 x 10-3

- Probabilidade de ocorrência do evento 4:
2 x 10-6
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Fig. 1: Sistema de Bombeio
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Fig. 3: Árvore de Falhas para o Sistema de Bombeio
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Fig. 2: Diagrama de Ishikawa











Não teve tempo de estudar





Não conseguiu o material p/ estudar





Aluno não conseguiu recuperar a matéria	
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Falha no dispositivo 


de desligamento automático





Falha na regulagem do tempo





Falha no desligamento automático
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Falha na ação do dono da torradeira	





Torrada saiu queimada da torradeira





























RUPTURA DO TANQUE DEVIDO A SOBRE PRESSÃO





VÁLVULA DE ALÍVIO FALHA FECHADA





EXCESSO DE PRESSÃO INTERNA DEVIDO A FORMAÇÃO DE VAPOR
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FALHA DO DISPOSITIVO DE MEDIÇÃO E COMPARAÇÃO DE TEMPERATURA





FALAH DO CONTROLADOR EM FECHAR A VÁLVULA





VÁLVULA DE INTERRUPÇÃO FALHA ABERTA
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