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Capitulo | 1 INTRODUCAO

Neste capitulo vocé vai entender o propésito deste trabalho (PDC 02) e conhecera os
conceitos basicos que irdo ajuda-lo, no desenvolvimento do assunto objeto deste PDC.

1.1. O PROPOSITO DESTE TRABALHO

Primeiramente, vamos entender o significado de Assessment, cuja traducéo para o
portugués é “Avaliacdo”. A AC 23-1309-1D (System Safety Analysis and Assessment for
Part 23 Airplanes), em seu item 8 (Definitions), letra b, apresenta a diferenca entre

Analysis e Assessment. Numa traducao livre, l1é-se:

“O termo analise e avaliagdo sao utilizados em todas as partes (da AC). Cada um tem
uma definicAo ampla e os termos sdo, até certo ponto, intercambiaveis. No entanto, o

termo analise geralmente significa uma avaliacdo mais especifica e mais detalhada,

enquanto o termo avaliacdo pode ser uma avaliacdo mais geral ou mais ampla, podendo

incluir um ou mais tipos de analise.

Por outro lado, o termo safety significa “seguranca”, mas na acepcao de protecdo contra
0s perigos decorrentes de falhas ndo intencionais de um sistema, contrapondo-se ao
termo security, que se refere a perigos criados intencionalmente, como, por exemplo,

ataques terroristas.

Em portugués, temos um unico termo “seguranca” para as duas acepc¢oes (intencional e
nao intencional), sendo, por isso, necessario explicitar a acep¢do que estamos

considerando.

O Processo de Safety Assessment (Avaliacdo de Seguranca), na aviagao civil, destina-
se a demonstrar a Autoridade (FAA, EASA, ANAC, etc.) que os sistemas do projeto de
uma aeronave, que realizam as funcdes da aeronave, estdo em conformidade com os

requisitos de seguranca (safety) estabelecidos por essa Autoridade.

A etapa inicial desse processo é a alocacdo de requisitos de seguranca (safety
requirements) da Autoridade a todas as funcdes da aeronave identificadas pela

Engenharia de Sistemas (ES) da empresa que desenvolve o projeto da aeronave, por
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meio da chamada Andlise Funcional, realizada na Fase ou Projeto Conceitual e, a partir
dos resultados dessa primeira etapa, alocar também requisitos de seguranca a todos os
meios que vao ser fisicamente caracterizados pelos sistemas que realizardo as funcoes

da aeronave. Esse processo compreende quatro etapas ou avaliagdes, quais sejam:
« Functional Hazard Assessment (FHA), nivel aeronave (AFHA);

« Functional Hazard Assessment (FHA), nivel sistemas (SFHA);

«  Preliminary System Safety Assessment (PSSA); e

«  System Safety Assessment (SSA).

Para desenvolver essas avaliagdes, os analistas tém a disposicao vérias ferramentas de

anélise’. As principais, isto é, as mais utilizadas, s&o as seguintes:
.« Fault Tree Analysis (FTA) — Andlise por Arvore de Falhas;

- Dependence Diagrams Analysis (DDA) — Analise por Diagramas de Dependéncia,

gue chega aos mesmos resultados da FTA,;

- Failure Modes, And Effects Analysis (FMEA) - Analise de Modos de Falha e Seus

Efeitos (huma traducéo livre); e
«  Common Cause Analysis (CCA) — Analise de Causa Comum.
A CCA se subdivide ainda em trés tipos de analises:
« Zonal Safety Analysis (ZSA) — Analise de Seguranca Zonal,
- Particular Risks Analysis (PRA) — Andlise de Riscos Particulares; e
«  Common Mode Analysis (CMA) — Analise de Modo Comum.

As FHA (AFHA e SFHA), PSSA, CCA e SSA sao realizadas pela equipe da empresa
responsavel pelo Processo de Safety Assessment. A FMEA, por outro lado, é feita pelos
fornecedores dos sistemas que serdo implantados na aeronave, podendo ser

fornecedores externos ou “internos™.

. ' Alertamos o leitor para ter o cuidado de ndo confundir as avaliagdes ou etapas do Processo de Safety
Assessment com ferramentas destinadas a execugdo, que sdo instrumentos ou métodos para o
desenvolvimento dessas avaliagdes ou etapas.

. ?0s fornecedores internos s3o os vérios setores de ES da empresa, que podem também desenvolver sistemas
para a aeronave por eles projetada.



Isto posto, podemos dizer que o propdsito deste tra balho é exatamente apresentar
as principais ferramentas de analise, dando ao leitor condi¢cdes de aplica-las, nas varias
etapas ou avaliagbes do Processo de Safety Assessment. Mas, ndo vamos apresentar
aqui um “Tratado” sobre essas ferramentas; passaremos ao leitor apenas o suficiente
para que possa compreendé-las e comecar a lidar com as mesmas. Caso o leitor deseje
um aprofundamento maior no assunto, recomenda-se consultar as referéncias no final

deste trabalho.

Como todos 0s nossos trabalhos, este também nédo € uma simples e ordenada coleta de
informacdes de outros autores. Procuramos também acrescentar aqui nosso toque de

interpretacdo, decorrente de nossa experiéncia profissional.

1.2. CONHECIMENTOS BASICOS

Antes de entrarmos no objeto propriamente dito deste trabalho, vamos ter de passar ao
leitor alguns conhecimentos basicos pertinentes ao emprego das ferramentas de analise

do Processo de Safety Assessment.

Primeiramente, devemos compreender a no¢ao de “evento”. Um evento € sempre o
resultado de um experimento. Por exemplo, no experimento de atravessar uma rua ha
dois eventos possiveis: atravessar (sucesso) ou ndo atravessar (insucesso). Outro: o
experimento de operacdo de um sistema, cujos eventos possiveis sdo nao falhar
(sucesso) ou falhar (insucesso). Estamos interessados aqui neste Uultimo tipo de

experimento.

Quando falarmos de falha, estaremos mencionando um mau funcionamento ou perda da

funcdo de um item® que esteja sendo objeto de discuss&o. A propdsito, muitas vezes o

mau funcionamento de um item pode ser até pior que a perda de sua fungao.

Sabemos que quando um sistema esta operando, ndo podemos afirmar categoricamente
gue ele va operar como esperado, isto é, sem falhas, durante o tempo em que o
colocarmos a operar. Sabemos, entretanto, que € possivel prever a chance de 0 mesmo
operar sem falha ou com falha nesse tempo, utilizando os recursos matematicos da
teoria classica das probabilidades, partindo do conceito de Variaveis Aleatorias (Random
Variables — RV), tratado a seguir.

3 ; . . . . .
. Item, segundo a norma ABNT 5462, é qualquer coisa de um sistema ou quem com ele lida. Assim, um resistor,
um equipamento, o préprio sistema, um ser humano (piloto, por exemplo) sdo itens.
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1.2.1. Variaveis Aleatorias

Na teoria classica das chamadas distribuicbes de probabilidades, o conceito de Variavel
Aleatéria (Random Variables — R.V.)* é basico.

Consideremos entéo, de pronto, um experimento com um nuamero possivel de resultados

governados pela chance de ocorréncia (resultados aleatorios). Cada resultado € um

evento. Ao conjunto dos resultados possiveis denominamos espa¢o amostral do

experimento, representado pela letra S (do Ing. Space). Seguindo a notacédo da Teoria

dos Conjuntos da Matematica (Algebra de Boole), anotamos:

S ={s1, S2, 83, ... , Sk-1, Sk }
onde, s, Sz, S3, ... , Sk-1, Sk SA0 0S eventos ou resultados possiveis do experimento.

Pois bem, o processo de atribuir a cada resultado possivel do experimento um nimero é
denominado R.V. Desse modo, a R.V. é uma funcdo que atribui a cada resultado
possivel de um experimento um numero, em geral real. O dominio da funcdo € o
conjunto de resultados do espaco amostral S do experimento. O contra-dominio é

portanto um subconjunto dos niameros reais.

A R.V. pode ser uma funcéo discreta ou continua. Por exemplo, se observarmos um lote
de lampadas funcionando durante um ano, e a R.V. contar o nimero de lampadas que
tenham queimado em cada més desse periodo, entdo a R.V. estara atribuindo a cada
resultado possivel um numero inteiro. Neste caso, a R.V. é dita discreta. O espaco

amostral seria denotado por um subconjunto de nimeros inteiros.

Por outro lado, se acendermos varias lampadas e anotarmos o instante em que a cada
lampada deixa de operar (“queima-se”), entdo os resultados possiveis sdo intervalos de
tempo, isto é, um subconjunto de numeros reais. Desse modo, neste caso S € um

subconjunto de nimeros reais”.

Pois bem, neste nosso trabalho estamos interessados em R.V. continuas definidas no
tempo. Por exemplo, estamos interessados no intervalo de tempo que um sistema

instalado a bordo de uma aeronave opera, durante a missédo da aeronave.

4 o . ~ .z . .
. Daqui para frente, usaremos sempre a abreviagdo R.V. para as Varidveis Aleatdrias.
5 . . P ., . . epe . . . .
. Lembremos que o conjunto dos nimeros reais inclue nimeros inteiros positivos e negativos, nimeros decimais,
fraciondrios, etc., que em seu conjunto constituem os niumeros reais.
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Além disso, estamos interessados ainda em saber qual é a probabilidade de falha de um
sistema, durante a realizacdo de sua missdo. Ai, entra uma teoria concentrada nas
chamadas funcdes de distribuicdo de probabilidades, fundamentada em dois tipos de
funcdes: a Funcédo Densidade de Probabilidades (Probability Density Function- PDF),
cujo exemplo mais conhecido de nossa area é a Confiabilidade (Reliability- R), que nos
da a probabilidade de o sistema n&o falhar num intervalo tempo t, e a Fungédo de
Distribuicdo Cumulativa de Probabilidades (Probability Cumulative Distribution Function),
ou simplesmente Funcgao de Distribuicdo Cumulativa (Cumulative Function Distribution —
CDF), cujo exemplo mais conhecido, em nossa area, ¢ a Falibilidade (Unreliability),
representada pela letra F, que nos d& a probabilidade do sistema falhar, num dado

intervalo de tempo t.

A cada PDF (R) corresponde uma CDF (F). As duas sao funcbes complementares, isto €

R + F =1, como mostraremos a segulir.

1.2.2. Confiabilidade (Reliability) e Falibilidade ° (Unreliability )

Como pode ser constatado, na extraordinaria obra da Ref. 1, ha varias PDF e a cada
uma corresponde uma CDF. A utilizagdo de uma ou outra PDF vai depender da natureza
do sistema, isto é, vai depender de ser o sistema mecanico, hidraulico, eletrdnico,

elétrico, etc.

No caso de sistemas elétricos e eletrbnicos, a PDF Confiabilidade mais adequada é a

At

Exponencial Negativa, qual seja: R = e ™, onde Aé uma constante denominada Taxa de

Falha ou Falibilidade por hora de operagéo.

. %0 termo Reliability tem em portugués a traducdo Confiabilidade. J& o antonimo de Reliability , isto é,
Unreliability, ndo tem, em nossos diciondrios, um termo correspondente. J& vimos tentativas como “Nao
Confiabilidade” ou Inconfiabilidade, por parte de professores. O termo Inconfiabilidade também ndo existe em
nossos dicionarios, mas existe em nosso Vocabulario Ortogréfico da Lingua Portuguesa. Poderiamos entdo usar

o termo Inconfiabilidade e simboliza-lo nos cdlculos com a letra “I”; mas, optamos, ha muito tempo, pelo termo
Falibilidade , como correspondente ao termo inglés Unreliability. Encontramos sentido por essa opgao,
consultando o Novo Dicionario da Lingua Portuguesa — 32. Ed. (2004), do autor Aurélio Buarque de Holanda.
Vemos |4 que o termo Falibilidade significa “qualidade do falivel”. No mesmo diciondrio, um dos significados do
termo falivel é: “aquilo que pode falhar”. Desse modo, o termo Falibilidade nos parece uma boa escolha. Outra
conveniéncia de usar esse termo é expressa na letra inicial “F”, nos cdlculos, que nos transmite a ideia de falha
(failure).



R e F sdo fungbes complementares e mutuamente exclusivas porque ou o item falha ou
ndo falha. E légico entdo dizer que a probabilidade de o item falhar ou néo falhar é 1

(100%). Desse modo, €é valida a seguinte relacao:
R+F=1 (1.1)
Podemos entdo escrever:

F=1-R (1.2)

Desse modo, em se tratando de sistemas eletrbnico/elétricos, tem-se

F=1-eM (1.3)

A figura 1.1 apresenta as curvas da Confiabilidade e da Falibilidade.

0.63]
Fig. 1.1- Curvasde Re F

0,37

v

MTBF t

A Fig. 1.1 deixa clara a complementaridade de R e F, isto é, R + F = 1, qualquer que seja
t.

O ponto assinalado por MTBF (= 1/A) corresponde ao instante cuja probabilidade de
falhar (F) é 0,63 (63%), ou a probabilidade de néao falhar (R) € 0,37 (37%).

E facil ver que quando maximizamos F, minimizamos R.

A exponencial negativa tem uma propriedade curiosa, mas importantissima, conhecida
por Propriedade do “Esquecimento” ou da “Perda de Memodria”. Com isso, queremos
dizer que quando o item que segue essa fungéo é desligado e depois ligado novamente,
tudo se passa como se o item estivesse comecando a operar pela primeira vez, ou seja,
ele “ndo se lembra” de ter operado antes. A Ref. 1 demonstra essa propriedade

matematicamente.



Trata-se de algo que, na prética, se observa com notavel nitidez nos itens puramente

eletrdnicos e elétricos.

Por outro lado, alguém, de certa feita, lembrou, oportunamente, que a exponencial
. -At . . L e

negativa e poderia ser escrita sob a forma de uma série matematica infinita de Taylor

da seguinte maneira:

Ay MM (A3

o1 2 3! (14

e percebeu que para At < 0,1, e isso ocorre amilude com sistemas puramente
eletrénicos/elétricos, pode-se considerar, como boa aproximagdo, apenas o0s dois

primeiros termos da série. Portanto,

R=e™M=1-t
Tendo em conta a expressao 1.3, podemos escrever para a Falibilidade: F =1 — (1 - At)
= At

Destarte, F=At (1.5)

Trata-se, convenhamos, da equagcao mais simples que existe na matematica, ou seja, a
equacédo de uma reta, com coeficiente angula igual a A. Observe que set =1, F = A, que

significa: “probabilidade de falhar por hora de operacéo”.

A (1.5) é fundamental para o Processo de Safety Assessment, sendo exaustivamente

utilizada nessa atividade.

Nota — Em Safety Assessment, ndo utilizamos o conceito de Confiabilidade, mas o de
sua funcdo complementar, a Falibilidade, porque, nos calculos, € muito dificil fazer

arredondamentos consistentes, utilizando a Confiabilidade.

A taxa de falha X de um item é a grandeza mais importante no Processo de Safety
Assessment, principalmente para itens eletrénicos/elétricos, porque dada essa taxa,

ficam definidas as func¢des Falibilidade e Confiabilidade desses itens.



1.2.3. Taxa de falha

Mostra a pratica que a taxa de falha da equacéo (1.5), para qualquer tipo de sistema, ndo
€ rigorosamente constante. No entanto, em se tratando de itens puramente eletrénicos e

elétricos, essa caracteristica € mui aproximadamente constante, praticamente durante

toda a vida operacional do sistema.

As figuras 1.2 e 1.3 ddo uma ideia da variagcdo da taxa de falha desses dois tipos de

itens, numa mesma escala de tempo.

A Fig. 1.2 Taxa de Falha tipica de
_ itens eletronicos/elétricos

I 1

I 1

I |

] | .
7 >

|

A t
A Fig. 1.3 Taxa de Falha tipica de

itens mecanicos

\ 4

Na figura 1.2, a regido denotada por A é denominada Regido de Debugging, ou de

Mortalidade Infantil, caracterizada por falhas iniciais atribuidas a equivocos no projeto
e/ou nos processos de fabricacdo dos sistemas. A taxa de falha comeca alta; mas,
depois, as correcfes de engenharia de projetos e de processos de producdo vao
proporcionando a reducdo dessa taxa, até o ponto em que ela comeca a ficar
aproximadamente constante’. E a regido B, a chamada fase de projeto maduro, Essa
regido é caracterizada por falhas aleatérias. E o trecho no qual se aplica a funcéo

exponencial negativa e, portanto, a Falibilidade da expressédo 1.5. Ja a regido C é dita

7£ . .
+ 'E o momento em que o sistema é lan¢cado no mercado.
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regido de desgaste (wearout), fase em que a taxa de falha assume uma derivada

positiva, isto €, passa a ter valores crescentes.

Como dissemos, a equacdo F = At rigorosamente s6 se aplica bem a sistemas
eletrbnicos e elétricos, na regido de projeto e processos de producdo maduros (periodo
operacional), em virtude de terem esses itens, nessa regido, taxa de falha

aproximadamente constante.

N&o é o caso dos sistemas mecanicos, como pode ser observado na figura 1.3, que

apresentam apenas uma peguena regiao de taxa de falha aproximadamente constante.
Na maior parte do tempo operacional, a taxa de falha é variavel (A = A(t)), sendo
decrescente na fase inicial, passando pela mencionada pequena regido em que é

aproximadamente constante, para depois se tornar crescente (fase de desgaste —

wearout).

Contudo, no calculo de probabilidades, utiliza-se para os sistemas mecanicos ou hibridos

(com dispositivos mecanicos e eletronicos) a mesma equacao utilizada para

equipamentos eletronicos (F = At), mediante a adogdo de um determinado artificio.

Trata-se de, uma vez atingida uma taxa de falha satisfatoria ou de requisito, considerar
gue é a taxa de falha do item. O debugging, no entanto, deve continuar, até que se
constate que a taxa de falha comeca a parar de descrescer, anunciando que a regido de
desgaste (wearout) ja esta proxima. Nessas condi¢des, o artificio € seguro. Mas, por
uma questado de cautela, procura-se evitar os efeitos prematuros de desgaste, por meio
de inspecdes, para verificar o estado do sistema, ou estabelecer limites de vida (life
time), na chamada manutencdo preventiva preditiva, para 0 sistema ou para o

equipamento responsavel pela falha do sistema.

1.2.4. Operando com Probabilidades (Algebra de Bool e)

E imprescindivel que saibamos como operar com probabilidades, em virtude de sua
aplicabilidade nas ferramentas de andlise quantitativas, como teremos a oportunidade de

mostrar mais adiante.

Antes de tudo, devemos entender o que seja um evento, no Processo de Safety

Assessment. Um evento € o sucesso de uma missdao ou um insucesso (falha ou mau
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funcionamento de um sistema). Desse modo, s6 ha dois possiveis eventos de nosso

interesse: falha e sucesso. Este é 0 nosso universo.

Comecgamos com os chamados axiomas da probabilidade. S&o eles (Ref. 1):

0 <P[A]I< 1;

- se A é um evento certo, P[A] = 1. Desse modo, P[S] = 1, i.e, a probabilidade de

falhar ou nao falhar é 1, uma vez que ou o item falha ou nao falha;
. se @é um evento de ocorréncia impossivel®, entdo P[¢] = O;

« seA B, C, ..., Ay séo eventos independentes, entdo P[A 00 B 0 C O ... OAN] = P[A] +
P[B] + P[C] + ... P[N];

« seA B,C, ..., Ay sdo eventos independentes, entao PAn B n C n ... n A\) = P[A] .
P[B] . P[C], ..., PIN];

Dois eventos A e B sao independentes, quando a ocorréncia de um deles néo afeta a
probabilidade de ocorréncia do outro. Neste caso, escreve-se: P[A|B] = P[A], e |é-se: “a
probabilidade de ocorrer A dado que ocorra B antes, é igual a probabilidade de ocorrer

A, isto é, a ocorréncia de B nao interfere na ocorréncia de A”.

Se a ocorréncia de B provocar a ocorréncia de A, entdo A e B ndo séo independentes.
Neste caso, escreve-se: P[A [0 B] = P[A] + P[B] — P[A n B] e escreve-se P[A] + P[B] =
P[A] + P[B] — P[A]. P[B].

8 Exemplo de um evento impossivel: Saltar de um lado a outro de uma avenida.
12



Capitulo 2 FERRAMENTAS DE ANALISE MAIS
UTILIZADAS NO PROCESSO DE SAFETY
ASSESSMENT.

Neste capitulo, vocé vai saber quais sdo as ferramentas de analise mais empregadas
em cada etapa do Processo de Safety Assessment, servindo de introducdo para o
estudo propriamente dito dessas ferramentas, no Capitulo 3.

2.1. AS FERRAMENTAS DE ANALISE MAIS UTILIZADAS EM C ADA
ETAPA DO PROCESSO DE SAFETY ASSESSMENT

Preliminarmente, devemos deixar claro que as ferramentas que vamos apresentar neste
capitulo ndo séo de uso obrigatorio. O Aplicante (requerente de certificacdo) pode usar a
ferramenta que melhor Ihe aprouver, desde que a Autoridade de Certificacdo concorde.
E so isso. Todavia, as ferramentas aqui apresentadas ja sdo historicamente aceitas pela
Autoridade.

As ferramentas de analise ja citadas no Capitulo 1 ndo se aplicam, necessariamente, a

todas as fases ou etapas do Processo de Safety Assessment. Vamos mostrar, a seguir,
guais sdo as etapas em que essas ferramentas sdo empregadas. Em seguida, ou seja,
no Capitulo 3, trataremos especificamente do processo de cada ferramenta, mostrando
como se trabalha com elas, por meio de exemplos. Acreditamos que, com esse roteiro,

atinjamos o proposito deste trabalho.

Estaremos procurando, como sempre, ser eficazes, isto é, escrever s6 0 que deve ser
escrito (concisdo), e eficientes, ou seja, além de escrever s6 0 que tem de ser escrito,
procurar, tanto quanto possivel, escrever de maneira clara (precisdo) e correta

(correcao). “Dureza!”.

Uma coisa que devemos deixar clara é que estaremos sempre utilizando a nomenclatura
inglesa, quando tratarmos das ferramentas, mas sem deixar de esclarecer seu
significado em portugués, na primeira oportunidade que citarmos a ferramenta. Essa
atitude de usar a nomenclatura inglesa deve-se ao fato de que, na pratica aeronautica,
usa-se mais a terminologia inglesa que a portuguesa, pelo simples fato de ser a

nomenclatura técnica desse idioma quase universalmente utilizada.
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2.1.1. Ferramentas Utilizadas na Functional Hazard Assessment (FHA)
Nivel Aeronave (AFHA);

A FHA Nivel Aeronave (AFHA), como mencionado no Capitulo 1, € a primeira etapa ou

avaliacado do Processo de Safety Assessment. Ela é fundamental, isto €, imprescindivel

para o desencadeamento do inteiro processo; sendo mais enfatico: o processo nao vai
adiante sem que se realize a etapa da AFHA, porgue é nessa analise que se alocam 0s
requisitos de safety da Autoridade as funcdes da aeronave, dos quais se derivam 0s

requisitos que serdo alocados aos sistemas que vao realizar essas funcoes.

Ja podemos dizer de pronto, que, nessa etapa, ndo ha obrigatoriedade de emprego de

nenhuma das ferramentas tratadas neste trabalho. Deixaremos isso claro mais adiante.

Por outro lado, devemos ter sempre em mente que a base para a AFHA € a analise
funcional realizada pela Engenharia de Sistemas (ES), logo no inicio do projeto da
aeronave (Fase Conceitual). O resultado dessa analise é o0 elenco de todas as fung¢des

da aeronave.

A equipe que realiza a AFHA verifica o potencial efeito na triade “tripulacdo, aeronave e
passageiros”, em termos de safety, que possa resultar, na hipotese de perda ou mau

funcionamento de cada funcéo do elenco das funcdes identificadas pela ES.
A AFHA é desenvolvida por meio do seguinte questionamento e raciocinio:

“Qual seria o potencial efeito na triade tripulacéo (principalmente os pilotos), aeronave e
passageiros, se ocorrer uma perda ou mau funcionamento de uma funcdo nivel
aeronave? O potencial efeito mais grave é o de severidade Catastrophic (catastrofica),
gue significa perda da aeronave e de seus ocupantes ou ferimentos graves. Se a perda
da funcdo ou mau funcionamento da mesma tiver um potencial efeito de gerar muito
trabalho da tripulacdo para controlar a aeronave, podendo até haver ferimentos, mas
ainda assim for possivel conduzir a aeronave até o0 pouso, a severidade seria

Hazardous (Perigosa). Se o potencial efeito € dar mais trabalho que o habitual, mas ter
ainda o piloto no controle da aeronave, e 0s ocupantes s6 sentirem algum desconforto, a
severidade seria Major (Maior); e, por fim, se ndo houvesse nenhum efeito na

seguranca, a severidade No Safety Effect (Nenhum Efeito).

Para cada severidade, a Autoridade estabelece um requisito qualitativo e um
correspondente requisito quantitativo (probabilistico) — (Ref.2). Esse processo é

chamado de Alocacao de Requisitos de Seguranca as Funcdes Nivel Aeronave.
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Os resultados da AFHA séo inseridos numa tabela com formato ja bem estabelecido.

Um exemplo € mostrado no Apéndice.

Apesar de ndo haver necessidade de utilizar ferramentas dedicadas, pode-se, no
entanto, utilizar uma FTA ou uma DDA, para ajudar no trabalho do analista, mostrando
as fungbes da aeronave cuja perda ou mau funcionamento conduzem ao evento de topo
catastrophic “perda da aeronave”, ou a eventos de topo de severidade Hazardous ou
Major, inseridos na mencionada tabela. Isso ajuda o analista, mas, como ja dissemos,
nao é necessario apresenta-la a Autoridade. Portanto, a aplicacdo da FTA ou DDA, na
AFHA, é facultativa.

2.1.2. Ferramentas Utilizadas na Functional Hazard Assessment (FHA)
Nivel Sistema (SFHA)

A SFHA parte dos resultados da AFHA, isto €, dos requisitos alocados a cada funcao
nivel aeronave, para definir os meios que irdo realizar essas func¢des, alocando a cada
um desses meios requisitos de seguranca decorrentes daqueles alocados as fungfes da

aeronave.

Para realizar isso, temos de aplicar a ferramenta Fault Tree Analysis (FTA), que permite,
de maneira légica, transladar os requisitos de seguranca alocados as fungbes nivel

aeronave para esses meios que caracterizardo os sistemas.

Uma alternativa a FTA poderia ser a DDA; no entanto, a FTA é, de longe, a mais

utilizada.

2.1.3. Ferramentas Utilizadas na Preliminary  System  Safety
Assessment (PSSA)

Nesta etapa, sdo definidos os sistemas candidatos existentes no mercado, que
caracterizardo os meios que realizardo as fun¢des nivel aeronave, de acordo com o
conhecimento que a Engenharia de Sistemas da empresa tem a respeito de tais
sistemas. Usando ainda a FTA ou a DDA, a PSSA estabelece, para cada candidato a
sistema da aeronave, 0s requisitos decorrentes da SFHA, que servirdo para a

Engenharia de Sistemas encaminhar ao setor de procura e compra (Procuring) a lista
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das empresas que poderao fornecer os referidos sistemas, apresentando aquele setor
0S requisitos de seguranca decorrentes da PSSA, que deverdo ser incorporados ao
pedido de proposta (Requirements for Proposal - RFP) encaminhado a cada fornecedor

indicado.

2.1.4. Ferramentas Utilizadas na System Safety Assessment (SSA)

Com base nos requisitos estabelecidos pela PSSA com os recursos da FTA (ou DD), o
setor de procura e compras encaminha o chamado Request for Proposal (RFP) aos
potenciais fornecedores dos sistemas, impondo-lhes, no caso do Safety Assessment, 0s
requisitos estabelecidos pela FTA da PSSA, pertinente a taxa de falha maxima desses
sistemas. Normalmente, o fornecedor demonstra o atendimento a esses requisitos por

meio de uma Failure Modes, And Effects Analysys (FMEA).

Devemos, no entanto, ter em conta que uma FMEA para um sistema dito complexo®,
muitas vezes é impossivel de ser realizada, ou, se realizada, apresenta-se inconclusiva.

Falaremos mais sobre isso, quando tratarmos especificamente da FMEA.

O Processo de Safety Assessment encerra-se com a escolha do fornecedor que
demonstre cumprir 0s requisitos de seguranca, por meio da FMEA. Com as informacdes
de cumprimento dos requisitos de seguranga, o Aplicante ou Requerente (empresa que
desenvolve a aeronave) atualiza a FTA da PSSA, que passa a ser a FTA definitiva do
processo. Isto feito, encaminha a Autoridade o relatorio da SSA com os resultados da
FMEA e a FTA atualizada, encerrando entdo o Processo de Safety Assessment, se nédo

houver contestacao por parte da Autoridade.

9 . e
« ~ Grande parte dos modernos sistemas avionicos.
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Capitulo 3 ESTUDO DAS PRINCIPAIS
FERRAMENTAS UTILIZADAS NO
PROCESSO DE SAFETY ASSESSMENT

Neste capitulo, vocé vai aprender a trabalhar com as ferramentas mais utilizadas no
Processo de Safety Assessment, condicao indispensavel para participar de um Processo
de Safety Assessment.

3.1. FAULT TREE ANALYSIS (FTA)

A FTA poderia perfeitamente denominar-se Failure Tree Analysis, uma vez que, na

traduc&o habitual, a comunidade aeronautica sempre diz “Anélise por Arvore de Falhas”.

No entanto, & mister esclarecer que existe uma diferenca entre os termos failure e fault.
De fato, se consultarmos a norma ABNT 5462 (Confiabilidade e Mantenabilidade),
vamos constatar que failure € um evento, isto €, ele acontece e pronto. Por outro lado,
fault € um estado, ou seja, uma vez ocorrido o evento failure, o item entra no estado de
fault, até ser reparado e retornar a operacgéo, ou simplesmente ser descartado. Simples,

nao?

O termo fault é traduzido na norma para o termo portugués pane'® e para o termo
francés panne. Entretanto, neste trabalho, vamos nos associar a maioria que considera
os dois termos como sinénimos e diremos simplesmente: “Anélise por Arvore de Falhas
(FTA)”, e ponto final.

A FTA é uma analise dedutiva, ou seja, postula-se um evento indesejavel para um
sistema, denominado Evento de Topo, e deduzem-se as possiveis causas desse evento.
Costuma-se dizer que se trata do meéetodo dos detetives, isto €, que partem de um

resultado indesejado (assassinato, por exemplo) e buscam os culpados (causas).

Nessa analise, incluem-se falhas de um sistema (perda da funcdo ou mau

funcionamento de algum equipamento desse sistema), ou até mesmo falha humana.

10 . A . ~ .
De fato, em nossa longa experiéncia na manuteng¢do de aeronaves, todo item que chegava falhado para a
manutengado era dito estar em pane. O item so saia do estado de pane depois de reparado e colocado pronto para
operar novamente.
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E agora vem 0 mais importante sobre a FTA. A analise € uma representacéo grafica dos

varios eventos que podem conduzir ao evento de topo. A Fig.3.1 apresenta a simbologia

utilizada, sintetizada em trés grupos: Simbolos de Eventos Primarios (Primary Events

Symbols), Simbolos de Eventos Intermediarios(Intermediate Event Symbols), Simbolos

de Portas (Gate Symbols) e Simbolos de Transferéncia (Transfer Symbols).

Simbolos de Eventos Primarios

Evento Bésico ou Suficiente — Evento ou modo de falha interna de um
sistema, podendo ou néo requerer ulterior investigacao.

Evento Condicional — Uma condi¢éo que é necessaria para o modo de
falha ocorrer.

Evento Nao Desenvolvido — Evento que néo é ulteriormente desenvolvido
porque tem impacto desprezivel no nivel superior ou porque ndo se tem
informac0@es disponiveis sobre ele.

Simbolo Intermediério

Caixa de Descricdo — Descrigdo de um output (saida) de uma porta logica.

Portas Logicas

AND (E) — Porta légica Booleana — O output de falha s6 ocorre se todos 0s
inputs(entradas) de falha na entrada ocorrerem.

OR (OU) — Porta légica Booleana — O output de falha ocorre quando pelo
menos um input de falha ocorrer.

OR Exclusivo - Porta logica Booleana — O output de falha ocorre se um
determinado input de falha ocorrer.

AND de Prioridade - Porta l6gica booleana — O output de falha ocorre se
os inputs de falhas ocorrerem em uma determinada sequéncia (a sequéncia
€ representada por um evento condicional desenhado a direita da porta).

Simbolos de Transferéncia

Transferéncia de Entrada — Entrada de um evento num ramo proveniente
de outro ramo indicado pelo simbolo de Transferéncia de Saida.

S SO0 100

Transferéncia de Saida — Saida de um evento de um ramo da arvore para
um outro ramo da arvore.

Fig. 3.1 — Simbologia adotada para a FTA
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No que tange aos eventos primarios, vamos, huma primeira etapa, concentrar-nos
naqueles mais usados num Processo de Safety Assessment. Sdo eles: o simbolo de
Evento Basico, representado por um circulo, e o simbolo de Evento Ndo Desenvolvido,
representado por um losango, repetidos na Fig. 3.2.

(a) (b)

Fig 3.2 (a) — Evento Bdsico; (b) Evento ndo Desenvolvido

No Processo de Safety Assessment, a FTA é desenvolvida até chegar a um evento de
falha de um sistema cuja responsabilidade de analise é do fornecedor desse sistema e
nao dos analistas do Processo de Safety Assessment da empresa integradora do
sistema na aeronave (Aplicante ou Requerente do Processo de Certificacdo). A falha de
cada um desses sistemas é chamada de Evento Basico (a) porque ele da inicio ao
desencadeamento de outros eventos de falha, que se propagam pela arvore com

influéncia no evento de topo.

O Evento Nao Desenvolvido (b) , por sua vez, simboliza um evento de falha que n&o

tem nenhuma influéncia significativa para os ramos superiores na arvore de falhas.

No que tange aos simbolos de portas logicas, eles representam o mecanismo de
propagacédo de eventos de falhas, presentes nas entradas dessas portas, tendo na saida
as consequéncias das falhas na entrada registradas em simbolos intermediarios, 0s
retdngulos denominados Caixa de Descricao (v. Fig. 3.1).

As portas logicas mais usadas sdo as portas OU e E. Normalmente, deveriamos
representar essas portas com sua saida e com suas varias entradas, usando 0s

seguintes simbolos (Fig. 3.3):

ou E

Fig.3.3 — Portas OU e E, no formato convencional
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Todavia, por uma questdo de clareza da figura, costuma-se usar o formato dito

alternativo, mostrado na Fig. 3.4.

ou E

Fig.3.4 — Portas OU e E, no formato alternativo

Interessam-nos ainda os simbolos de transferéncia, mostrados na Fig. 3.5.

Fig. 3.5— (a) Transferéncia de Entrada; (b) Transferéncia de Saida

O simbolo de Transferéncia de Entrada (a) assinala a entrada num ramo da arvore de
um evento que acontece também num outro ramo da arvore, com transferéncia
evidenciada por um simbolo de Transferéncia de Saida (b). A cada simbolo de
Transferéncia de Entrada corresponde um simbolo de Transferéncia de Saida. Por
exemplo, o evento perda de alimentacéo elétrica, que normalmente se reflete em um ou

mais ramos da arvore.

Voltemos nossa analise para as caracteristicas de uma FTA. Ela pode ser qualitativa,
isto é, mostrar apenas a conexao entre 0s eventos, a partir do evento de topo, ou
guantitativa, isto é, considerando faixas de valores de probabilidades pertinentes a

Falibilidade (F) de cada evento.

Vamos entdo nos deter na logica de construcdo de uma FTA (qualitativa e quantitativa),
por meio de exemplos, para o leitor se sentir seguro no desenvolvimento de uma ou

outra etapa do processo as quais a FTA se refira.
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Vamos apresentar dois exemplos, um relativo a um sistema de nosso cotidiano, isto €,
nao utilizados em aeronaves, mas nos predios residenciais; o chamado Sistema de
Bombeamento de Agua. Em seguida, trataremos de um exemplo aplicado a um sistema
aeronautico, qual seja, o Sistema de Informacdes Primarias de Voo.

Exemplo 3.1 — Sistema de Bombeamento de agua

7

O sistema é constituido de um reservatdério d'agua, no solo, bombas para o
bombeamento de 4gua para a caixa no topo do prédio e sensoriamento e controle do
nivel de agua nessa caixa, muito comum nos prédios de apartamentos ou prédios

comerciais.

Observa-se que se trata de um sistema de dois ramos de bombeamento de agua,
formando um sistema dual, ou seja, com uma redundancia, e de um dispositivo de
sensoriamento e controle (sensor/controle) do nivel de agua, na caixa d’agua C. O
sistema € constituido pelos componentes bombas (duas) e sensor/controle. O
reservatorio, a caixa C e a alimentacao elétrica ndo fazem parte do sistema (ja estavam

instalados na edificacdo como parte do projeto).

1 V2 \Z

1 - - 71 v ______
[

[

1

1
1
Lo ! |
|R.—|—_>L_—-v3 V5 ———» C
1

<
[

Sensor e ! Alim.

Controle ! Elétrica

Fig. 3.6 — Diagrama Fisico de um Sistema de
Bombeamento de Agua de um Edificio.

Para facilitar nosso raciocinio, consideremos que as valvulas (registros) Vy sejam ideais, isto €,
gue estejam sempre no estado necessario para liberar a passagem de agua. Supomos também

gue sempre haja 4gua no reservatorio R.
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Como se vé, o diagrama fisico € desenhado com simbolos representativos dos
componentes fisicos do sistema, mostrando, claramente, a interligacdo desses

componentes. E como deveria ser apresentado no manual de manutengéo do sistema.

Para indicar que a alimentacao elétrica, o reservatorio e a caixa d’agua nao pertencem
ao sistema de bombeamento, isto €, sdo providos pelo projeto de construgdo do prédio,
0s inserimos em retangulos tracejados na Fig. 3.6.

Antes de desenvolver uma FTA relativa a esse sistema, é imperioso que entendamos

seu funcionamento fisico.

O primeiro passo € a analise funcional, isto €, a identificacdo das funcgdes, realizadas

pela engenharia da empresa que desenvolve o projeto. As func¢des do sistema sao:

(1) Prover sensoriamento do nivel de dgua na caixa d’agua C, realizada por meio de um

sensor (boia);

(2) Prover controle do bombeamento de agua, realizada por um dispositivo tipo relé,

comandado pela bodia, que interrompe a continuidade da alimentacdo elétrica para as
bombas de agua, se o sensor indicar que o nivel maximo da caixa C foi atingido; ou
dando continuidade a alimentacao elétrica para as bombas, quando o nivel minimo de

agua for “percebido” pelo sensor (boia).

(3) Prover bombeamento de agua de um reservatoério R, no solo, encaminhando-a para a

caixa C.

Para construir a FTA, é prudente ter uma copia da pagina 18 (Fig. 3.1) em maos, para

entendermos os simbolos que serdo empregados.

Questionamento fundamental : Qual é o evento de topo? Resposta : Falta de 4gua na
caixa C.

« Pergunta-se : O que poderia impedir o envio de agua para a caixa? Resposta: O

ndo bombeamento por ambos os ramos de bombeamento de agua.

+ Pergunta-se : O que poderia impedir o funcionamento do bombeamento de ambos

0s ramos de bombeamento? Respostas :
(a) Falha do sensor (boia) que verifica o nivel de agua ou do relé;

(b) falha do dispositivo de controle (tipo relé);
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(b) falha das bombas B1 e B2.
(c) auséncia de alimentacao elétrica, o que faria o sistema inteiro entrar em colapso.
A FTA qualitativa € mostrada na Fig.3.7.

Para verificar se estamos corretos na constru¢do da arvore, devemos ter em mente que
numa porta OU o evento de saida (neste caso o evento de topo) acontece quando pelo

menos numa de suas entradas estiver presente uma falha.

Por exemplo, se falhar a alimentacéo elétrica, o sistema, mesmo integro (sem falha),
nao opera, ndo sendo, portanto, enviada agua a caixa C, mesmo que as bombas Bl e

B2 e o sensor/controle estejam operacionais.

Ainda, se o0 sensor ou o controle falharem, as bombas ndo serdo acionadas, e nao
haverd entdo fluxo de 4gua para a caixa C, mesmo que as bombas e a alimentacao

elétrica estejam normais.

Por outro lado, se uma das bombas falhar, a outra assumird a fungdo de bombeamento,
e 0 sistema, como um todo, continuara operando, Mas se ambas as bombas falharem,
nao sera enviada agua a caixa C, mesmo que tudo o mais (alimentacdo elétrica e
sensor/controle) esteja funcionando. Tecnicamente dizemos: se B; e B, falharem, havera

falha total de bombeamento. A porta l6gica utilizada é entéo a porta E (B1 E B2 falham)

Vamos utilizar agora a algebra booleana para apresentar a equacao da Falibilidade do
sistema. Consideremos, para isso, que as letras maiusculas Ft, Fa, Fg, Fgi1, Fg2 € F,

séo probabilidades de falha das funcgdes.

23



Falta de agua

na caixa (T)
Alim. Elétrica Bombeamento Sensor falha Controle falha
ausente (A) falha {2 ramos:
Ble B2)- (B) © (D)
Fig. 3.7 —FTA para o sistema da Fig 2.
B1 falha B2 falha

O O

Fr = Fa+ Fg + Fc + Fp (porta OU). Por outro lado, Fg = Fg; .Fgz(porta E) . Portanto, Fr =
Fa + (Fg1.Fg2) + Fc + Fp.

Temos:

A andlise estd completa, mas resta ainda um esclarecimento: note os simbolos de
Eventos Basicos (circulos), indicando que a responsabilidade para analisar os eventos
aos quais se ligam esses simbolos é dos fabricantes das bombas e sensor/controle.

Observe também o tridngulo, alocado antes do evento de falha da alimentag&o elétrica.
Indica que ndo estamos interessados na analise de falha da alimentacéo elétrica, que &

fornecida pela empresa responsavel pelo seu fornecimento.

Acreditamos, enfim, que o exemplo tenha sido elucidativo, para um primeiro passo,
visando o entendimento de construcdo de uma FTA; mas, agora, vamos a um exemplo
de um sistema moderno instalado nas aeronaves (militares e civis) com o qual, sem
duvida, um analista no Processo de Safety Assessment de um projeto de uma aeronave

vai ter de lidar.
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Exemplo 3.2 — FTA de um Sistema de Informacfes Prim  arias de Voo

Trata-se um sistema muito utilizado em aeronaves modernas: Sistema de Informagdes

Primérias de Voo (Flight Primary Information System). Entre outras informacdes, o
sistema apresenta, num display eletrénico (Primary Flight Display — PFD), as chamadas
informacgdes primarias de voo, quais sejam: altitude (altitude), attitude (atitude), airspeed
(velocidade) e heading (direcdo). A perda de uma das trés primeiras tem potencial
catastrofico em condi¢cdes IMC (Instrument Meteorological Conditions), isto €, pode
provocar a perda da aeronave e, consequentemente, dos seus ocupantes. Exatamente
por isso, o sistema tem de ter, no minimo, uma redundancia, formando um sistema dual,
tendo um sistema simples para o piloto - denominado Principal (P), e outro para o co-

piloto - denominado Secundario (S).

Essa dualidade de sistemas P e S € uma imposicdo da Autoridade, baseada no
chamado Critério da Falha Unica (Ref. 2), ou seja: “N&o pode ocorrer um evento

catastrofico, em virtude de uma Unica falha no sistema”.

Cada sistema simples € constituido por sensores, transdutores e interfaces de
processamento dos sinais provenientes dos sensores, dois Barramentos de Dados (Data

Bus) e um display eletrénico (PFD).

Os sinais de Attitude e Heading sdo gerados e processados no AHRS (Attitude, Heading
Reference System) e encaminhados ao PFD, por meio do Barramento de Dados, na
forma aceitavel por esse display. Os sensores, no interior do AHRS, s&o do tipo inercial,

isto €, ndo dependem de informacdes externas. Estdo ali sensores para a Attitude, ou

seja, trés giroscopios de laser (Ring Laser Gyroscopes) de altissima confiabilidade, um
para cada eixo ortogonal (xyz). Os sensores de deslocamento (Heading) sao trés
acelerdmetros (accelerometers), também de altissima confiabilidade, um para cada eixo

ortogonal. Tudo isso no interior do AHRS.

Por outro lado, as informagdes como Altitude e Airspeed sdo geradas a partir de dados

do ar externo, captados por um Tubo de Pitot, tratados, em seguida, por um sensor

barométrico, hoje do estado solido, e encaminhados ao ADC (Air Data Computer), na
forma conveniente, para processamento e encaminhamento aos barramentos e dai para
o PFD.

Cada sistema simples (P e S) tem seus proprios sensores, transdutores, processadores
e display, isto €, Tubo de Pitot, Sensor Barométrico, AHRS, ADC e PFD,
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Vamos agora a FTA do sistema dual, apresentada na Fig. 3.8.

O evento de topo de nosso interesse € a falha na apresentacdo de uma ou mais das
chamadas Informacdes Primérias de Voo (Flight Primary Information), caracterizando um
evento de severidade catastrofica, razdo pela qual a Falibilidade F do evento de topo

deve ser menor que 4.10°, considerando um véo com média de durac&o de 4 horas.

z

Para que ocorra o evento de topo, € necessario que ocorra a falha de cada sistema
simples (P e S), dai a utilizacdo da porta E. Sendo eventos que surgem na entrada de
uma porta E, a Falibilidade de cada um deve ser menor que 2.10°, para esses sistemas

satisfazerem o requisito, porque F = Fp. Fs=2.10". 2.10° = 4.10"°< 4. 107,

Para que ocorra a falha do sistema P ou S, € necessario que ocorra a falha de seus
respectivos PFD ou AHRS ou Tubo de Pitot ou ADC ou Sensor Barométrico; dai o uso
da porta OU para ambos os subsistemas. Sejam entédo Fp, Fa Fr, Fc, Fg as respectivas
Falibilidades desses itens. Como eles estéo na entrada de uma porta OU, as respectivas

Falibilidades se somam, e a soma das mesmas tem de ser igual ou menor que 2.10°.

Observem os simbolos de eventos basicos representados pelos circulos, indicando que
0s eventos na saida deles sdo analisados pelos fabricantes ou fornecedores dos
subsistemas'!, sensores, transdutores. Os eventos basicos sdo as falhas do PFD,
AHRS, Tubo de Pitot, ADC e Sensor Barométrico.

Esses fornecedores é que deverdo demonstrar que seus subsistemas, sensores e
transdutores cumprem os requisitos de seguranca estabelecidos pela empresa que esta

conduzindo o Processo de Safety Assessment.

" Uma questdo de nomenclatura — Estamos utilizando pela primeira vez o termo “Subsistema”, para caracterizar
que se trata de parte de um sistema, que, no caso, é o Sistema de Apresentagdo de Informagdes Primarias de Voo.
Esses subsistemas ainda poderdo ter suas proprias partes, ou seja, equipamentos; e estes seus modulos com seus
componentes (pegas).
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3.2. DEPENDENCE DIAGRAMS ANALYSIS (DDA)

Como ja dissemos, a FTA e a DDA sao intercambiaveis, ficando a critério do analista

usar uma ou outra. Particularmente, preferimos a FTA; mas, vamos agora tratar da DDA.

A DDA utiliza o RBD (Reliability Blocks Diagram) da Confiabilidade, mas aplicado a
Falibilidade, isto é, em cada bloco se insere a Falibilidade, em vez da Confiabilidade®?,

uma vez que no Processo de Safety Assessment estamos interessados na Falibilidade e

nao na Confiabilidade.

A DDA usa retangulos com os componentes do sistema em série ou em paralelo. A

Fig.3.9 mostra a légica geral da construcéo.

2 Llembrando que F=1-R.
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Fig. 3.9 — Ldgica de construcdo de uma DDA

Importante assinalar que a ordem dos eventos de cada ramo n&o altera o resultado, ou
seja, tanto faz colocar numa certa ordem de dependéncia funcional ou ndo. Desse
modo, poderiamos ter inserido os blocos do ramo superior de seis maneiras diferentes,
guais sejam: UVW, UWV, VUW, VWU, WUV e WVU. Da mesma forma, no ramo inferior:
XY ou YX.

Porém, quando se trata de um diagrama funcional, como veremos na ferramenta FMEA,
a ordem dos blocos funcionais tem uma relagdo de dependéncia funcional, isto €, a

sequéncia dos blocos € Uunica.

Pode-se, de pronto, mostrar como se relaciona a FTA com a DDA. Note que o0 ramo com
os blocos U, V, W, em série na DDA, segue a logica da porta OU, na FTA, isto €, basta
estar presente uma falha em um dos blocos para falhar todo o ramo UVW. O mesmo se

aplica aos blocos X e Y, no ramo XY.

Ja os ramos UVW e XY, em seu conjunto, seguem a légica da porta E, ou seja, é
necessario que ambos os ramos falhem para ocorrer o evento de topo T. Desse modo,

se passarmos para a FTA, o diagrama seria como na Fig. 3.10.
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Fr=(Fy+Fw+Fy).(Fx+Fy)

Fx+F
Fu+ Fy + Fu o
Fig. 3.10 — FTA correspondente a
DDA da Fig. 3.9
[ | I I
u w X Y

Vamos agora passar da FTA do sistema de bombeamento da Fig. 3.2 para a DDA da
Fig. 3.11.

B,

L F;

Fig. 3.11 — DDA correspondente a FTA da
Fig. 3.2 (Sistema de

O diagrama deixa claro que o sistema falha se houver falha de A ou B (ambas as
bombas B; e By) ou C ou D. A equacdo € Fr = Fa + (Fg1.Fg2) + Fc + Fp, como ja

apresentado no exercicio 3.2 da FTA.

Notem que a FTA traz uma informacéo adicional, mostrando a responsabilidade dos
fornecedores dos subsistemas ou equipamentos que desencadeiam as falhas numa
FTA, por meio de simbolos de Evento Basico (circulo). Isso até pode ser contornado na

DDA, por meio de consideracdes a respeito dessa responsabilidade dos fornecedores.
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Passemos a apresentacdo da DDA do sistema avionico da Fig. 3.8. Para facilitar,
repetimos aqui aquela figura.

Falha na Apresentagao
das Informagoes

9
F<4.10 Primarias de Voo Fig. 3.8 - FTA do Sistema de
Apresentagdo das Informagdes
primarias de voo
Fp<X | Fs<Y
Falha do Sistema Falha do Sistema
Info. Primarias de InfoPrimdrias de
Voo (P) Voo (S)
FalhaPFD Falha Falha FalhaPFD Falha Falha
(P) AHRS (P) Pitot (P) (s) AHRS (S) Pitot (S)
Falha FalhaCaps. Falha Falha Caps.
ADC (P) Barom. (P) ADC (S) Barom. (S)

O O O O

A respectiva DDA é apresentada na Fig. 3.12.

Pitot (P) Caps.Bar. AHRS ADC PFD (P)
G = G R

Fr

Pitot (S) Caps.Bar. AHRS ADC PFD (S)
— © e %

Fig. 3.12 — DDA do sistema de Apresentacdo das

Informacgdes Primdrias de Voo
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Note que sdo dois ramos em paralelo. Para que o sistema falhe ou tenha um mau
funcionamento, € necessario que os dois ramos falhem ou tenham mau funcionamento
(principalmente um misleading); Mas, basta haver uma falha ou mau funcionamento de
gualguer subsistema ou item de um ou outro ramo para que o respectivo ramo falhe

(pane). Isso esta em absoluto acordo com a FTA de onde se gerou esta DDA.

3.3. FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS (FMEA)

3.3.1. Consideracdes Iniciais Importantes

z

Vamos agora tratar da ferramenta que ndo € da competéncia da empresa que
desenvolve o projeto do avido, mas dos fornecedores dos varios subsistemas que vao
ser integrados na aeronave e para 0s quais foram estabelecidos, como requisitos,
valores maximos de taxa de falha, na FTA da PSSA. A falha desses subsistemas esta

representada pelos eventos basicos (circulos) da mencionada FTA.

Neste ponto, € imperioso que enfatizemos o que de fato se quer dos fornecedores de
subsistemas, como informacéo para o Processo de Safety Assessment, obtida por meio

da FMEA. Isso € muito importante. Pois bem, o que se quer mesmo de cada fornecedor

€ que cada um demonstre que seu subsistema cumpre o requisito de taxa de falha

maxima estabelecido na FTA da PSSA. S0 isso. Repetimos: s0 isso.

Citemos entdo, como exemplo, incluido na mencionada FTA, o Sistema de Informacgdes
Primérias de Voo de uma aeronave, o qual prové a funcdo de guiagem e navegacao,
adotando em sua configuracdo varios subsistemas cujos eventos de falha séo
representados por circulos, os chamados eventos basicos (V. Fig. 3.8). Um deles, por
exemplo, é o subsistema ADC (Air Data Computer) que prové informacdes de
navegacao (airspeed, altitude, etc.), a partir de dados do ar externo a aeronave captados
pelo Tubo de Pitot. Dois ADC compdem esse sistema; um para fornecer as informacdes
para o piloto simbolizado pela letra P (Principal), e outro para fornecer as mesmas

informacgdes ao copiloto, simbolizado pela letra S (Secundario).

A taxa de falha do ADC (P) por perda de sua fungcé&o ou por mau funcionamento imposta
pela FTA da PSSA deve ser A\p < 10™“. J& para o ADC (S), impos-se As < 103, Esses

requisitos, como enfatizamos, constituem o foco da equipe que desenvolve o Processo
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de Safety Assessment, na empresa integradora desses subsistemas; ndo percamos

isso de vista .

Consideremos entdo que uma vez cumprida a etapa da PSSA, estabelecendo os
requisitos de taxa de falha maxima para os varios subsistemas provenientes de
fornecedores externos, o Setor de Procura e Compra - SPC (Procuring) da empresa que
desenvolve o projeto do avido encaminha a esses possiveis fornecedores 0s requisitos
gerais que seus subsistemas devem cumprir, mas em especial aqueles estabelecidos
para os referidos eventos basicos da FTA (taxa de falha maxima). Essas informacdes,
demonstrando o atendimento aos requisitos, serdo inseridas no relatorio SSA (System
Safety Analysis), que sera enviado a Autoridade de Certificacdo, demonstrando o

atendimento aos requisitos de seguranca por parte dos fornecedores de subsistemas.

Mas, atencdo, ndo basta o fornecedor passar a taxa de falha ao SPC; é necessario
demonstrar, por meio de um relatoério de engenharia que, de fato, € aquela a taxa de
falha maxima do subsistema em apreco, justificando a metodologia adotada para
estabelecer tal afirmacgao.

Para demonstrarem que seus subsistemas cumprem os requisitos estabelecidos, os
fornecedores provavelmente utilizardo a andlise conhecida pela sigla FMEA (Failure
Modes, And Effects Analysis).

3.3.2. Caracterizando a FMEA

A FMEA é um método adotado para identificar os modos de falha de itens'® ou de

funcbes de um subsistema, e determinar os efeitos desses modos de falha no

subsistema e a correspondente taxa de falha (falhas por hora de vo).

A introducdo desse tipo de andlise ocorreu efetivamente com o lancamento da norma
militar MIL-STD-1629A (Ref. 3), que foi superada j& na versdo “A”, de 24/11/1980,

continuando, no entanto, a ser considerada como a obra classica desse tipo de andlise.

Desse modo, ela surgiu para aplicacdo militar, mas logo foi adotada também para
sistemas de aeronaves civis. Hoje, mesmo superada, ela continua a ser adotada por

fornecedores de subsistemas da aviagcao militar e civil.

B Estabelegamos aqui que “item” pode ser um equipamento ou uma parte dele (mddulo ou pecgas desse médulo).
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Para melhor caracterizar a FMEA, vamos compara-la com a FTA. Esta, como ja
sabemos, é um tipo de analise que vai do efeito para a causa (top-down: de cima para

baixo), enquanto a FMEA vai da causa para o efeito (bottom-up: de baixo para cima).

Trata-se de uma analise essencialmente qualitativa, ou seja, em sua origem preocupa-
se em identificar modos de falha e estabelecer seus efeitos e respectiva gravidade
desses efeitos, sem, contudo entrar no trato probabilistico de ocorréncia desses modos
de falha.

Para complementar essa lacuna quantitativa, foi desenvolvida uma anélise
complementar desse género denominada Analise de Criticalidade (Criticality Analysis -
CA) que, formando par com a FMEA, fez surgir a chamada FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis). FMEA e FMECA séao tratadas na MIL-STD-1629A.

Nés, no entanto, ndo trabalharemos com a CA neste trabalho, para chegar a taxa de
falha do subsistema, que € o que nos interessa, no Processo de Safety Assessment.
Consideraremos as taxas de falhas dos subsistemas obtidas por meios estatisticos, em
ensaios de campo ou de laboratorio, ou ainda por meio de documentos fontes de taxas
de falhas, tais como MIL-HDBK-217A (Ref.4) do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos DoD), para itens (componentes) eletronicos; além de outros documentos
aceitaveis com a mesma finalidade, quais sejam: fontes da industria de taxas de falhas,
MIL-HDBK-338: “Dados de Confiabilidade de Pecas Nao Eletronicas”; (NPRD) e GIDEP
“Programa de Intercambio de Dados do Setor Publico”; MIL-HDBK-978; e o “Kit de
Ferramentas para Engenheiros de Confiabilidade” do Laboratério de Roma (EUA)*.

3.3.3. Limitacao da FMEA

Agora, vem o n6 da FMEA, quando se trata de subsistemas aviénicos complexos. Esses
subsistemas possuem equipamentos que utilizam circuitos integrados (Cl) de ultima
geracdo com uma ou mais centena de entradas e saidas, realizando ou participando de
uma multitude de fungdes, tornando dificil a andlise ou ensaios. A aplicagdo da FMEA a

tais subsistemas pode ser inatil, ou no minimo trazer resultados duvidosos.

Diante desse quadro, surgiram dois documentos adotados pela Autoridade de
Certificacdo: a RTCA™ /DO-254 (Ref.5), aplicada a projetos de desenvolvimento de
hardware, formando par com a RTCA/DO-179 (Ref. 6), dedicada a projetos de

desenvolvimento de software.

0 documento SAE ARP 4761 (Ref. 7) segue, em parte, metodologia similar.
> RTCA: Radio Technical Commission for Aeronautics.
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6 aos fornecedores desses subsistemas

S&o, enfim, documentos que sugerem !
complexos a aplicacdo de processos de desenvolvimento acurados, em termos de
gualidade, que, seguidos na integra, produzem sistemas de altissima qualidade, que séo
entdo aceitos pela Autoridade sem outras exigéncias, tais como ensaios ou analises de

seguranca.

3.3.4. Enfoques da FMEA

A FMEA pode ser realizada segundo dois enfoques: funcional e peca-a-peca (piece

part). O enfoque funcional ainda pode, até certo ponto, ser viavel, para os ja
mencionados sistemas avidnicos complexos; mas, a FMEA peca-a-peca, infelizmente,
nao traz resultados confiaveis para tais sistemas, que congregam circuitos integrados
(CI). Nesses casos, como ja explicado, s6 tem um jeito: recorrer ao uso dos documentos
RTCA/DO-254 (Ref. 5) e RTCA/DO-179 (Ref. 6).

Assim, vamos tratar aqui, com algum detalhe, apenas da FMEA funcional e tecer
algumas consideracdes sobre a FMEA peca-a-peca, o suficiente, entretanto, para o leitor
ter uma ideia do processo, mesmo porque, como ja dissemos, tal analise € uma
atribuicdo do fornecedor do sistema e ndo da equipe que desenvolve o Processo de

Safety Assessment, parte integrante do esforco do projeto da aeronave.

Na realidade, esse grupo da empresa que desenvolve o Processo de Safety Assessment
apenas tem de entender como a FMEA se processa no fornecedor, para poder ter
conhecimento suficiente para aceitar ou ndo a FMEA relativa ao subsistema desse

fornecedor.

3.3.5. FMEA Funcional

A FMEA funcional avalia os modos de falha funcionais, sendo por isso importante
identificar os possiveis modos de falha de uma func¢édo. Dissemos no Modulo 1l do PDC

01" que os Modos de Falhas Funcionais (Functional Failures Modes) s&o os seguintes:

16 “Sugerem”; mas, na realidade, sdo obrigatdrios, uma vez que se nao forem adotados, o subsistema nao sera
aprovado pela Autoridade.

7 pDC 01: “Interpretando a Visdo da Autoridade de aviacdo civil no Processo de Safety Assessment”, que estd a disposi¢do do
leitor na pagina de entrada do site www.dcabr.org.br.

34



(a) Perda total de funcdo (anunciada ou ndo anunciada) - como, por exemplo, o

movimento do trem de pouso, na preparagao para 0 pouso;

(b) Perda parcial de funcdo (anunciada e ndo anunciada), tal como baixa presséo

hidraulica ou perda parcial da alimentacéao elétrica;

(c) Funcédo intempestiva, isto €, provida guando nao reguerida (anunciada e néo

anunciada), tal como uma ejecdo ndo comandada de assento ejetavel (caso militar)

ou uma acdo de controle de voo ndo comandada pelo piloto*®: e

(d) Funcéo com informacdes incorretas ou misleading (parece correta mas néo €é) - tais

como uma informacao de altitude ou heading incorretos no display.

O modo de falha (a) é perda real da funcéo, isto €, tem como efeito a auséncia de
qualquer informacao (output). Os modos de falha (b), (c) s&o maus funcionamentos,
porém em geral diretamente percebidos pelo piloto, ou indiretamente, por meio de sinais
de adverténcia de dispositivos a bordo da aeronave, permitindo ao mesmo alguma
reacdo. O modo de falha (d), o mencionado misleading, por sua vez, tem como efeito
produzir um efeito enganoso, ndo anunciado, ou seja, a informacéo parece verdadeira,
mas, na realidade, ndo €. Isso pode ser tao critico ou mais critico que a perda da funcéo,
principalmente se a aeronave estiver num voo IMC (Instrument Meteorological

Conditions).

S&o0 esses 0s modos de falha que consideraremos neste trabalho, quando se tratar de
analise funcional. Na FMEA peca-a-peca, os modos de falha terdo uma contonacao algo

diferente, como sera explicado, quando tratarmos desse enfoque.

Vamos agora ao Exercicio 3.3 de uma FMEA funcional.

Exercicio 3.3 — FMEA Funcional de um Sistema de Bom beamento de Agua

(Nota: O sistema de bombeamento de agua de uma edificacdo € por demais conhecido,
na construcao civil, e varios modelos estdo disponiveis na praga. Entretanto, neste
nosso exemplo, vamos supor que se trata de um sistema novo solicitado por um

determinado cliente com requisitos que incluem um valor maximo de taxa de falha).

¥ Um exemplo de agdo de controle de voo ndo comandada pelo piloto foi o acidente de uma aeronave Tornado, na Alemanha
(anos 80), que foi “atacada” por ondas eletromagnéticas (HIRF — High Intensity Radiated Fields - Campos Radiados de Alta
Intensidade) oriundas de transmissores de broadcasting existentes no solo, que induziram pulsos elétricos no cabo de entrada
do computador de controle de voo (FCC), promovendo, na saida, um n3do intencional comando de superficies de controle de voo,
levando a aeronave a precipitar-se.
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Lembremos que no item 3.1 dissemos que esse sistema € constituido por duas bombas
e um dispositivo de sensoriamento e controle (boia/contato). Dissemos também que a
alimentacdo elétrica, o reservatério de agua no solo e a caixa d’agua, no topo da
edificacdo, ndo fazem parte do sistema de bombeamento; quer dizer, esses itens ja

existiam na edificacdo, fazendo parte do projeto da mesma.
Como j& vimos, existem apenas trés funcdes realizadas por esse sistema:

(1) Prover sensoriamento do nivel de &gua na caixa d’agua C, realizada por meio de um

sensor (boia);

(2) Prover controle do bombeamento de agua, realizada por um dispositivo tipo relé,

comandado pela boia, que interrompe a continuidade da alimentacdo elétrica para as
bombas de agua, se o sensor indicar que o nivel maximo da caixa C foi atingido; ou
dando continuidade a alimentacao elétrica para as bombas, quando o nivel minimo de

agua for “percebido” pelo sensor (boia).

(3) Prover bombeamento de dqua de um reservatério R, no solo, encaminhando-a para a

caixa C.

Consideremos entéo o diagrama funcional da Fig. 3.13.

______ — Fig. 3.13 - Fungbes do Sistema de
I Bombeamento de agua

[ _____ i
v mmmmm e .
. e |
Sensor R Controle | Bombeamento  (F;) | Caixa D’agua (C) :
(F1) v (F2) » : I
e
) 3
1 1
1 T |
1 | Reservatério de Aguano |
g g NS S g S - :
|

A funcdo F3 (Prover Bombeamento de Agua), como sabemos, € provida por duas
bombas, B1 e B2, numa configuracdo de redundancia. Para deixar isso mais claro,

podemos desmembrar a caixa (F3) conforme a figura 3.14.
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¥

— Fig. 3.14 - Desmembramento de F3

h 4

Como sabemos o provimento da alimentacéo elétrica ndo é uma funcéo do sistema, mas
€ essencial para que o mesmo funcione. A empresa responsavel pela instalacdo do
sistema no prédio é claro, ndo analisa as falhas de alimentacéo elétrica porque néo lhe
cabe investigar algo pelo qual ndo tem qualquer responsabilidade. S6 as fungdes F;, F»
e F3sao objetos da FMEA.

Primeiramente, devemos fazer o seguinte questionamento:
(1) Quais séo os modos de falha de cada funcéo?
(2) Qual é a taxa de falha de cada funcdo e do sistema como um todo?

Os modos de falha sdo perda da fungdo ou mau funcionamento. O potencial efeito da
perda funcional ou mau funcionamento do sistema é a falta de agua na caixa ou
insuficiéncia de bombeamento de agua. E claro que, em tal sistema, n&o temos riscos a
vida humana, como no caso de sistemas aeronauticos; o pior efeito € a dor de cabeca

por falta d’agua por certo tempo.

Se for estabelecido que o sistema tenha de ter uma taxa de falha (ou Falibilidade/hora
de operacdo) menor que um determinado valor A, digamos A<10™ por hora de operagcéo,
entdo a taxa de falha de cada uma das trés funcoes (A1, A2 e A3) devem ser tais que sua
soma seja menor que o requisito de 10, ou seja, (A1 + A2 + A3) < 10™. Notemos que As=

Ae1. Ag2. Assim, deve-se ter: A = [A1 + Az + (Ag1. As2)] < 10™.

Pois bem, para verificar se isso acontece, o melhor é fazer ensaios de laboratério que
componham o chamado Debugging, em se tratando de sistemas novos, verificando a

taxa de falha de cada bloco funcional e somando essas taxas de falha'®, para obter a

¥ “Somando” porque o sistema falha (perde a fungdo ou apresenta mau funcionamento) se qualquer um dos blocos
funcionais falhar. Resulta, pois, um comportamento de entradas de uma porta “OU”, tendo nas entradas as
probabilidades de falha dos blocos funcionais, que, portanto, devem ser somadas para se ter a probabilidade de o
sistema falhar.
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taxa de falha do sistema. Se a taxa de falha do sistema for mais alta que o maximo de
requisito, € preciso realizar uma FMEA peca-a-peca do bloco funcional mais critico. Se
ainda assim persistir uma taxa de falha maior do que a de requisito, deve-se procurar
uma solucéo de projeto, como, por exemplo, redundancia, de modo a, ao final, ter uma

taxa de falha do sistema num valor aceitavel.

Uma vez concluida a andlise funcional e feitas as eventuais corre¢des de projeto, devera
ser construida uma tabela ou planilha (worksheet), listando a funcdo de cada bloco
funcional, os modos de falha de cada funcao, as taxas de falha de cada modo de falha e
o efeito de cada falha no sistema®. As taxas de falha dos modos de falha com o mesmo
efeito devem ser somadas. Obtém-se assim a taxa de falha para cada efeito. Isso é o
suficiente para o Processo de Safety Assessment.

A worksheet ndo tem um formato fisico fixo; as informacfes nela contidas dependem
dos requisitos do cliente, isto €, das informacdes que o cliente deseja que seja inserida

na worksheet. Na presente analise, poderia ser como na tabela a seguir.

Quadro X - FMEA Funcional do Sistema de Bombeamento de Agua XXXXX

Projeto e fabricagcdo: YYYYY

Nome da Fungéo Modo de Falha Taxa de Falha Efeitod a Falha

F1: Sensoriamento Perda d.a funcdo/Mau 3,00E-6 Perda do Sistema
funcionamento

F2: Controle do bombeamento Perda d.a funcdo/Mau 2,15E-6 Perda do Sistema
funcionamento

F3: Bombeamento Perda d.a funcdo/Mau 5,15E-6 Perda do Sistema
funcionamento

Taxa de Falha Total do Sistema 1,03E-5

Notem que os modos de falha das funcdes levam ao mesmo efeito no sistema, ficando
evidente que devemos somar as taxas de falha desses modos de falha (é de fato como
se fosse uma porta OU, ou seja, 0 sistema falha na hipdtese de falha de F1 ou F2 ou
F3). Observa-se entdo que o sistema satisfaz o requisito de taxa de falha porque sua
taxa de falha enquadra-se no intervalo 1,03E-5 < 10™.

20 . . . .
No caso de sistemas de aeronaves, deve-se acrescentar ainda a “Fase do Voo” (ex.: decolagem, subida, cruzeiro,
aproximacdo, descida e pouso).
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Exercicio 3.4 — FMEA Funcional de Um Sistema Simple s de Alimentacdo Elétrica

de Uma Aeronave de Pequeno Porte
(1) Descricao do sistema.

Consideremos o diagrama da Fig. 3.15. Trata-se de um sistema normalmente utilizado

em aeronaves de pequeno porte?,
(a) Componentes.
Temos 0s seguintes componentes, pela ordem de acionamento no sistema de partida:

« Master Switch (Chave Principal — Que liga o terminal negativo da bateria a massa
ou terra, permitindo que a mesma forneca corrente elétrica aos varios dispositivos
pelos quais fluird a corrente para o Motor de Partida (Starter) — € o primeiro
dispositivo a ser ligado na fase de decolagem, e o ultimo a ser desligado ap6s o

pouso;

- Battery (Bateria) — Fornece corrente ao enrolamento da Master Solenoide
(Solenoide Principal), que comanda o fechamento desse solendide, permitindo que

seus 24V sejam aplicados a Main Bus (Barramento Principal);

- Master Solenoide (Solenoide Principal) — Que, uma vez fechado, liga o terminal
positivo da bateria ao terminal direito do Starter Solenoide e a Main Bus (Barra ou

Barramento Principal);

-  Starter Switch (Chave de Partida) — Que uma vez acionada (permite que os 24V da
bateria, por meio da Main Bus, sejam aplicados ao enrolamento de campo do Starter

Solenoide (Solendide de Partida);

- Starter Solenoid e (Solenoide de Partida) — Que uma vez fechado, permite que os
24V da bateria sejam aplicados ao Starter (Motor de Partida), que da partida ao

motor da aeronave;

« Alternator (Alternador ou Gerador) — Que é acionado pelo eixo do motor da

aeronave.

2o diagrama da Fig. 3.1 consta do artigo Aircraft Electrical System in Small Single Engine Aircraft (Part One) da Flight Mechanic,
que pode ser consultado na Internet.
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Para facilitar nosso exemplo, ndo vamos considerar aqui a External Power Jack e seu
External Power Relay, que fornecem energia para a partida, em caso de ser necessaria

uma fonte externa (Ground Power Unit — GPU) para esse fim.

Starter B
Alternator
Starter switch MAIN BUS 15A 50A ] i
oL D
2

Starter solenoid ]
A Battery
i Ammeter shunt

1 External power relay

Master switch

I/c,_ I_.‘ -q External power jack
BAT

Master solenoid |

Fig. 3.15 — Sistema de Alimentacdo Elétrica de Uma Aeronave de Pequeno Porte

Para simplificar, vamos considerar as chaves Master Switch e Starter Swich (acionadas
pelo piloto) como chaves ideais ou de baixissima probabilidade de falharem. O diagrama

funcional ficaria como na Fig. 3.16.

' e
Bateria Master Starter | Starter »E Motor ! i Alternador E
(Fg) Solenoide Solenoide Tl (F) : i">: i
(Fs1) (Fs2) FooTmmT bt I

Fig. 3.16 — Diagrama funcional do sistema de partida da
aeronave (“viagem” dos 24V da bateria até o
motor de partida - Starter).

Digamos que o requisito para esse sistema, decorrente da FTA da PSSA, estabelece
gue a taxa de falha maxima A, relativa a perda ou mau funcionamento do sistema, deve

ser menor que 107,
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Temos entdo as seguintes funcgdes:

« Fg — Prover tenséo elétrica (voltagem) de 24VDC para o enrolamento do Master
Solendide (que entdo fecha a armadura desse solendide, dando passagem aos 24V
da bateria para um dos terminais do Starter Solendide);

« Fs1— Prover tensao da bateria para o Starter Solendide;

+ Fs2— Prover tensédo da bateria para o motor de partida —Starter (depois que o piloto
acionar a starter switch, fechando a armadura do Starter Solenoide, dando

passagem para os 24V da bateria para o Starter);
« Fs — Prover torque para o motor da aeronave.

Notemos que os modos de falha perda ou mau funcionamento de qualquer uma das
funcBes impedird que seja provido o necesséario torque para o motor da aeronave.
Portanto, a perda ou mau funcionamento de qualquer fung¢édo produzira a perda ou mau

funcionamento do sistema; sao efeitos de mesma severidade. Assim, a taxa de falha do

sistema serd a soma das taxas de falha de cada funcgéo.

Por outro lado, os testes de campo ou de laboratério, justificados por analises de
engenharia, nos dao conta de que as respectivas taxas de falha, a titulo de exemplo,

seriam as seguintes:
- g <107

. As1<107;

- As2<10%e

- As<10™

Assim, a taxa de falha do sistema, na perda ou mau funcionamento do mesmo, expressa

e comprovada num relatdrio circunstanciado de engenharia, é:

A=As+ Asi+ As2 + As= 2,2.10" < 107 faixa, portanto, que satisfaz o requisito de taxa

de falha maxima para o sistema.
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3.3.6. FMEA PECA-A-PECA ( Piece Part)

Falemos, agora, sobre a FMEA peca-a-peca. Como dissemos a FMEA, em si, é
gualitativa, mas podemos associar aos modos de falha taxas de falhas extraidas dos
documentos fontes mencionadas no item 3.3.2%%. Os resultados dos passos, que serdo
apresentados a seguir, sao registrados numa planilha (worksheet). A configuragéo de
colunas dessa planilha dependera dos requisitos do cliente, isto é, das informacfes que
ele, cliente, disser que quer receber. Vamos considerar entdo uma configuracao de
planilha que consideramos suficiente para os analistas do Processo de Safety

Assessment da empresa integradora dos subsistemas na aeronave.

Nao podemos perder de vista, de modo algum, que o que interessa ao Processo de
Safety Assessment é a taxa de falha maxima do subsistema, na hipdtese de perda ou
mau funcionamento da funcdo do mesmo, que deve ser aquela estabelecida pela FTA da
PSSA.

(1) Primeiro passo - Procure entender o funcionamento do sistema em analise como um

todo.

(2) Sequndo passo - identifiqgue os blocos funcionais do sistema, identificando também

a funcao de cada bloco.

(3) Terceiro passo_— Facga a andlise por blocos, listando os componentes de cada um.

Atribua, para cada componente listado, um identificador; ex.. 01A, para o primeiro

componente da lista do bloco A.

(4) Quarto passo_ — ldentifique os modos de falha de cada componente (ex.: ruptura,

para um resistor).

(5) Quinto passo - identifiqgue os efeitos dos modos de falha em cada bloco e deste no

sistema como um todo.

(6) Sexto passo - Obtenha a taxa de falha para cada modo de falha. Para isso, consulte

a taxa de falha para cada componente na MIL-HDBK-217F (Ref. 4).

*> No caso de um desses documentos, a MIL-HDBK-217F (Ref. 4), é importante assinalar, neste momento, que a
Industria Avidnica considera que os valores de taxas de falha ali apresentados sdo muito conservativos, sugerindo
taxas que, quase sempre, sdo maiores do que aquelas que a pratica no campo operacional mostra. Isso tras
problemas, pelo menos no processo de aquisi¢do de pecas de reposi¢do, para uso nas oficinas de reparos dos
sistemas, aumentando o estoque dessas pecas para acima do razoavel.
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(7) Sétimo passo _— Some as taxas de falha dos modos de falha que produzem o mesmo

efeito no sistema.

(8) Oitavo- passo — Realizados os passos acima para cada bloco funcional, some as

taxas de falha de cada bloco com o0 mesmo efeito no sistema como um todo.

(9) Nono-passo_ - Identifiqgue a somatoéria das taxas de falhas do efeito mais grave (perda
da funcédo do sistema). Esta devera ser a taxa de falha do sistema que deve satisfazer
0 requisito de maxima taxa de falha para o sistema (aquela estabelecida na FTA da
PSSA).

(10) Décimo passo - Registrar tudo isso huma planilha (worksheet) e encaminhéa-la ao

cliente (empresa que desenvolve o projeto do avido) como parte de um relatério de

engenharia. Faremos agora um exercicio para deixar mais claro o processo.

A titulo de ajuda, os modos de falha tipicos para a FMEA peca-a-peca a serem

considerados incluem, mas ndo se limitam a, o seguinte®:
a. Aberto (resistores);

b. Curto (capacitores, diodos);

c. Desvios de parametros;

d. Ruptura de dielétrico (capacitor);
e. Operagéo Intermitente;

f. Inoperancia;

g. Operacéao espduria;

h. Desgaste pelo uso;

i. Falha mecanica;

j.  Engripagem (Sticking);

k. Fratura.

%3 Conforme o Anexo G do documento SAE ARP 4761 ( Ref. 7)
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Exercicio 3.5 — FMEA Peca-a-Peca (Piece Part) de Um Sistema Simples de Fonte de

Alimentacéo Elétrica de Corrente Continua (DC)

N&o vamos aqui dar uma aula de eletronica, mas falar o suficiente para o entendimento
de engenheiros ou técnicos ndo de eletrbnica sobre o funcionamento do sistema de
alimentacao elétrica de equipamentos eletrdnicos mostrado na Fig. XXXX. O sistema é

considerado simples, porém elucidativo para nosso obijetivo.

O circuito da figura 3.17 representa um sistema de alimentacdo elétrica utilizado para
fazer funcionar circuitos eletrénicos que dependem de uma tensao (voltagem) de
alimentacao de corrente continua, com tensao de saida simbolizada por Vpc, a partir de

uma tensao de entrada de corrente alternada, simbolizada por Vac.
Desse modo, temos:

Vac : Tensdo AC de entrada do sistema; e

Vpc: Tensdo DC de saida do sistema.

Os componentes e respectivas funcbes sao os seguintes:

(1) Transformador (T) , que rebaixa a tensdo Vac de entrada para um valor AC, definida

conforme o projeto do sistema,;

(2) Diodos D i e Dy, que retificam a tensdo AC, permitindo a passagem apenas dos
pulsos positivos da tensdo AC de entrada. Essa retificacdo é apresentada na figura
3.17. Esses pulsos positivos tém dois componentes: uma parte continua (DC) e
outra de corrente alternada (AC). O que nos interessa € sO a a parte DC. Para
conseguir isso, utiliza-se 0 componente denominado capacitor, no caso

representado por Cy;

(3) Capacitor C 1, que tem a funcao de filtro, isto é deixa passar a parte AC para a terra

e bloqueia a parte DC no ponto A. Desse ponto em diante a tensao € apenas DC;
(4) Resistor R, que reduz a tensdo DC no ponto A para a tensédo no Diodo Zener Dy;

(5) Diodo Zener D z, que, uma vez alimentado, produz em sua saida uma tenséao (DC)

Vz constante;

(6) Transistor TR , que da passagem a corrente elétrica para a carga R, colocada na
saida B. R, representa o sistema externo que esta sendo alimentado pelo sistema

em estudo; e

(7) Capacitor C », que elimina qualquer vestigio de componente AC.
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A tensao (DC) Vo, na saida, é dada por Vo = -0,7 + V7. Digamos que supostamente

tivéssemos V; = 7,7V. Desse modo, ter-se-ia: Vo = 7V.

*—o * °
| |
Vac T _
c1 Cz
D,
> S

Consideremos a Tabela |, a seguir, para caracterizar os modos de falha dos

Fig. 3.17 — Sistema de Alimentacdo Elétrica DC

componentes e seus efeitos.

Vo= (Vz—0,7)V

Componente

Modo de Falha

Efeito na Saida do Sistema

Taxa de Falha

¢ Enrolamento primario ou

S

secundéario aberto. * Perda da tensé&o de Saida Vo. A1
Transformador T . - )
« Enrolamento primério ou ¢ Perda da tenséo de saida Vo.
secundario em curto.
. ¢ Abertos. * Perda da tenséo de saida Vo.
Diodos D ;1 e D> L . 3 © A2
e Em curto circuito. ¢ Perda da tensao de saida Vo.
. ¢ Curto circuito. ¢ Perda da tenséo V
Capacitor C 1 oo As
e Aberto. ¢ Perda da Tenséao Vo.
Perda da tenséo de saida Vo, por A
Resistor R Ruptura falta de alimentacéo ao diodo 4
Zener.
. ¢ Aberto ,
Diodo Zener D 7 o Perda da tensdo de saida As
¢ Curto-circuito
¢ Provavel degradacéo da
Transistor TR * Fora dg especnflcagao. Tenséo Vo. ) ’ As
« Curto circuito entre a base *« Perda da tensdo de saida Vo,
B e o0 emissor E por falta de continuidade de
corrente no transistor TR.
. « Curto circuito. * Perdadatensao Vo. N A7
Capacitor C 2 « Tens&o Vo com algum espurio
¢ Aberto.
de AC.
AT

Tabela YYY- Modos de Falha, Efeitos e Taxas de Falha do sistema
de Alimentacdo Elétrica da Fig. XXXXX
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Observa-se que os modos de falha dos componentes levam a perda da tensdo de saida
Vo, ou a uma tensdo Vo com possiveis espurios de corrente alternada, “mascarando” a

tensdo Vo. Ambos os efeitos sdo considerados de mesma severidade.

Sendo assim, como ja orientado, temos de somar as taxas de falhas de cada
componente para termos o valor final das dos modos de falha que produzem o mesmo

efeito.

Finalmente, temos de comparar essa taxa de falha com aquela de requisito, ou seja,
aguela taxa estabelecida como méaxima para o sistema, na FTA da PSSA. Se estiver de
acordo com o requisito, a analise € encaminhada a Autoridade como anexo do relatério
da SSA.

Devemos apresentar tudo isso em uma planilha (worksheet), como mostrado a seguir.
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Planilha (worksheet) da FMEA do Exemplo 3.5

Sistema: Fonte de alimentacao DC

Fabricante: xxxxyyyyyzzzzzz

Nivel da andlise: Peca-a-Peca (Piece Part)

Nr. Desenho: 8989898

Andlise de Modos de Falha e Seus Efeitos (FMEA)

o .
N ~ Nomenclatura Funcéo Modo de Falha Efeito Qa Falha no Taxa de Falha
Identificacéo Sistema

1 Transformador Rebaixar Tensdo | Enrolamento Perda da tenséo de A
alternada de primario ou saida Vo
entrada da fonte secundario aberto

ou em curto

2 Diodos D; ou D, Retificar a Aberto ou em Perda da tensao de A
corrente alternada | Curto saida Vo

3 Capacitor C, Filtrar a corrente Aberto ou em Perda da tensao de A3
alternada Curto saida

4 Resistor R Limitar a corrente | Ruptura Perda da tenséo de A4
para o Diodo saida Vo
Zener

5 Diodo Zener Fornecer uma Aberto ou em Perda da tensao de As
tensdo constante | Curto saida Vo

6 Transistor TR Fornecer corrente | Fora de Perda da tensao de A6
continua para a especificacdo ou saida Vo
carga na saida curto entre base e

emissor

7 Capacitor C, Filtrar algum Aberto ou em Perda da tenséo de A7
vestigio de curto saida Vo
corrente alternada

n -
Zi A AT
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Bem, caros leitores, encerramos por aqui a FMEA, acreditando ter sido suficiente pelo
menos para o0 analista de Safety Assessment ter uma ideia do que seja esse tipo de

analise. Para informac¢6es mais detalhadas, consulte a MIL-STD-1629A (Ref. 3).

3.4. ANALISE DE CAUSA COMUM (COMMON CAUSE ANALYSIS -
CCA)*

Esta é a ultima analise do Processo de Safety Assessment, mais conhecida pela sigla
CCA, do inglés Common Cause Analysis. Trata-se de uma analise qualitativa, realizada

pela equipe da empresa que desenvolve a aeronave.

Devemos chamar a atencdo para o fato de que a realizacdo dessa andlise (que esta
dividida em trés outras, mencionadas abaixo), em alguns casos, pode ser um pouco

complicada.

Dependendo do sistema, por mais que nos esforcemos, € dificil realiza-la de maneira
realmente exaustiva®®, ou seja, sempre ha brechas perceptiveis ou ndo ao Analista.
Desse modo, vamos procurar considerar aqui 0S principais aspectos, em termos de

sistemas avibnicos.

Pois bem, como temos repetido, um sistema avidnico pode falhar (perder a fungao ou ter
um mau funcionamento), isto €, ndo apresentar a informacdo dele esperada,

principalmente em virtude de:
(&) um problema interno (falha ou mau de um seu subsistema ou equipamento);

(b) erros ocultos de projeto (Sneak Circuits), que se manifestam dependendo de certas
condi¢cBes nao vislumbradas pelos projetistas (sé@o falhas sistematicas, ou seja, ndo

aleatdrias);

(c) auséncia ou distor¢do de inputs provindo de outros sistemas, indispenséveis para

sua correta funcionalidade;

(d) interferéncia eletromagnética interna (Compatibilidade Eletromagnética - EMC);

%% )4 tratamos dessa analise no PDC-01; mas, resolvemos repeti-la no PDC-02, de modo a apresentar in totum as
analises aplicadas ao Processo de Safety Assessment.
> V. Ref 7.
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(e) agressodes provenientes do ambiente externo a aeronave (HIRF e Lightining, por

exemplo); e

() acdes inadequadas de manutencédo, provenientes de erros de procedimentos ou de

acOes inadequadas dos mecanicos.
A CCA é dividida em trés areas de estudos (analises):
« Analise de Seguranca Zonal (Zonal Safety Analysis - ZSA);
- Andlise de Riscos Especificos (Particular Risk Analysis - PRA); e
« Andlise de Modo Comum (Common Mode Analysis — CMA).

Com certeza, ndo vamos esgotar essas analises aqui, mas vamos dar uma ideia da
filosofia adotada nesse processo, considerando as caracteristicas do sistema que
escolhemos para nosso processo de Safety Assessment: Sistema de Apresentacdo das

Informacdes Primarias de Voo (Fig. 3.8).

3.4.1. Anélise de Seguranca Zonal (  Zonal Safety Analysis )?®

Em se tratando de sistemas avidnicos, devemos nos preocupar, minimamente, com 0s

seguintes aspectos:
(1) temperatura do ambiente, onde a LRU vai ser instalada;
(2) interferéncia Eletromagnética (EMI) entre Sistemas;

(3) seguranca das acdes fisicas de manutencdo na inspecao, remocéo e instalacdo de
LRU’s; e

(4) procedimentos corretos de manutencdo, de modo a néo introduzir circuitos ocultos

(sneak circuits), numa possivel acdo de reparo de uma LRU (manutencao corretiva).

No aspecto (1), ja existe uma preocupacado com a temperatura, principalmente porque os
especialistas sabem que a temperatura € a maior inimiga dos dispositivos eletrénicos do
estado sélido (diodos, transistores, chips), que constituem todos os sistemas avinicos

da atualidade. Em geral, esses sistemas estdo instalados na chamada Avionics Bay

%% poder-se-ia também traduzir para Analise Zonal de Seguranca.
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(conhecida como Béia), um espaco a eles destinado, com temperatura adequada as

caracteristicas fisicas deles?’.

No aspecto (2), todo sistema, quando instalado, passa por ensaios de compatibilidade
eletromagnética (EMC), procurando verificar se algum sistema interfere em outros
sistemas ou é interferido por esses outros. Esses ensaios estdo previstos no mapa MOC
(Means of Compliance) que o fabricante deve apresentar a Autoridade, para informar
guais sao 0s meios (ensaios, inspecao, etc..) para a comprovacao de todos 0s requisitos
das Secbes, no caso as da Parte 23. A cada meio de comprovacdo corresponde um
relatério, apresentando o resultado obtido. A AC que trata desses ensaios de
compatibilidade eletromagnética é a AC 23-8C.

Quanto ao aspecto (3), como requisito basico na Mantenabilidade, desenvolvida no
projeto, o fabricante leva em consideracdo a facilidade e a seguranca das acles de
inspecdo, remocao e instalacdo dos sistemas. Isso pode ser demonstrado por meio de
uma Avaliacdo de Projeto (Design Appraisal) e Avaliacdo de Instalacdo (Installation
Appraisal), mas também por meio de inspecéo, utilizando o manual de procedimentos de

remocao e instalacdo apresentados pela empresa.

No que tange ao aspecto (4), considerando possiveis inser¢ces de circuitos ocultos no
reparo de LRU’s. Nao ha como evitar totalmente essa possibilidade, a ndo ser
recomendando que as regras existentes no manual de reparo da LRU sejam
rigorosamente seguidas, com qualidade no trato do material usado na manutencéo,

sempre com o0 foco de ndo introduzir circuitos ocultos. S6 para citar uma causa de

circuitos ocultos, no reparo: soldagem inadvertida®®, deixando a solda ligar pecas que

podem trazer problemas funcionais, ndo percebido nos testes funcionais da oficina de

manuten¢ao, mas que poderao inesperadamente aparecer num momento do voo.

3.4.2. Analise de Riscos Especificos ( Particular Risk Analysis )

Riscos especificos sdo aqueles pertinentes exclusivamente ao tipo de sistema que

estamos avaliando, que no caso é um sistema avibnico.

*’ Lembrar gue o inimigo numero 1 de sistemas eletrénicos com componentes do estado sélido é a temperatura,
que pode fazer variar caracteristicas de dispositivos eletronicos, mudando o comportamento funcional dos
mesmos.

%% |sso aconteceu com este autor, qguando realizando soldagem de componentes do estado sélido num circuito

impresso.
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Os principais problemas para esses sistemas estao na exposicéo a raios (Lightining) e
HIRF (High Intensity Radiated Fields). Sao ditos especificos porque 0s sistemas

avionicos sao 0s mais vulneraveis a essas agressoes.

Pois bem, hoje as empresas adotam técnicas de projeto, instalacdo, analises e ensaios
dedicados para esses sistemas, seguindo sugestdes apresentadas em AC'’s, para
mostrar que o0s sistemas podem, satisfatoriamente, suportar essas agressoes e

continuar operando normalmente.

As demonstracdes (analises de projeto, ensaios no solo e em voo, etc.) sdo parte do
mapa de MOC (Means of Compliance), desenvolvido para todos os requisitos das
pertinentes Partes e Subpartes do CFR 14, para mostrar quais sdo os meios utilizados
para demonstrar a conformidade com esses requisitos. Em nosso caso, 0s requisitos na

Parte 23, Subparte F — Equipment.

Portanto, de alguma forma tera de ser demonstrado a Autoridade, por meio de relatérios
(Design Appraisal e Installation Appraisal) e/ou ensaios, que 0 sistema cumpre oS

requisitos atinentes aos problemas mencionados.

3.4.3. Anadlise de Modo Comum ( Common Mode Analysis — CMA)

Esta, em nossa opinido, é, de fato, a parte mais complicada da CCA (Common Cause
Analysis). Trata-se da questdo de independéncia entre os sistemas. Deve-se ter
assegurado que a falha ou mau funcionamento de um sistema néao afete outro sistema.
Normalmente, os projetistas tém consciéncia do problema e procuram sempre evitar
essa dependéncia, mas é necessario, de alguma forma, mostrar que a independéncia
existe. Como fazer isso? Por exemplo, na andlise da falha ou mau funcionamento de
um sistema, verificar qual € a magnitude das consequéncias nos outros sistemas. Aqui,

nao entram a interferéncia eletromagnética (EMI) e HIRF, ja consideradas na PRA.

Enfim, tudo isso comentado acima ha que ser demonstrado, no relatério de Analise de
Causa Comum (Common Cause Analysis), podendo estar no texto do relatério de SSA

ou ser um Apéndice do mesmo.
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Conclusao

Bem, prezado leitor, concluimos este trabalho. Como j& mencionamos, aqueles que
estiverem interessados numa descricdo detalhada da FMEA do tipo peca-a-peca podem
consultar a MIL-STD-1629A (Ref. 3). Trata-se de um estudo que exige persisténcia e
paciéncia. Também pode ser consultada a SAE ARP 4761%° (Ref. 7), ndo s6 para a
FMEA, mas para todas as andlises apresentadas aqui. Trata-se de um documento
exaustivo, requerendo, da mesma forma, persisténcia e paciéncia para entendé-lo bem.

Esta é a receita.

Finalizando, nos despedimos, esperando ter acrescentado algo na vida profissional

daqueles que nos lIéem. Criticas serdo sempre bem-vindas. Até uma proxima.
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APENDICE A

Exemplo de Quadro de Resultados de Uma  Funcional Hazard

Assessment Nivel Aeronave (AFHA)
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Exemplo de Quadro de Resultados de Uma

Funcional Hazard Assessment

Nivel Aeronave (AFHA)

Condicao . o . x
Item Funcdo/Condicdo de Falha OF&:;(:I d;lo Meteoroldgica i ok CXQ?AS]&:\)/S(; I(:)zatt:ll:\aanne;e';npulagao. Severidade
perag (IMC/VMC) P
1. Realizar Movimentacéo ou Operacdo no Solo - Pré e Pds-Voo
2. Realizar Movimentagao ou Operacao em Voo
2.1. Prover Guiagem e Navegacédo ( GuidanceandNavigation )
Perda das indicag6es de posi¢éo (Location) da Trlpulagao: Possivel perda de consciéncia da . . s
. . ) altitude, podendo perder o controle da aeronave; Catastrophic, devido a perda
AFHA-1 aeronave (Altitude, Longitude e Latitude), ou Voo IMC A . perd da inf 20 de altitud
misleading eronave: Perda. . . o a informacéo de altitude.
) Ocupantes: Ferimentos fatais e/ou incapacitacdes.
Perda ou misleading (ndo anunciada) da Tripulac@o: Perda de controle da aeronave.
AFHA-2 NS 9 Voo IMC Aeronave: Perda. Catastrophic.
indicacéo de velocidade (Speed) da aeronave. . ; . . .
Ocupantes: Ferimentos fatais e/ou incapacitacdes.
Tripulac@o: Provavelmente excedera os limites da
Perda da indicagdo de atitude (attitude), ou aeronave e perderd o controle da aeronave. :
(RS misleading. Voo IMC Aeronave: Perda Catastrophic
Ocupantes: Ferimentos fatais e/ou incapacitacdes.
Tripulagdo: Seguira seu curso com a bissola.
Perda (anunciada ou ndo anunciada) da Aeronave: N&o sera afetada.
AFHA-4 indicacéo de direcdo (heading). Voo IMC Ocupantes: Provavelmente algum desconforto e Hazardous
possiveis ferimentos.
2.2. Prover Comunicagdo
Tripulacdo : comunicacao direta entre os membros
L da tripulacéo e destes com os passageiros.
AFHA-5 Perda da comunicagao interna. Voo IMC/VMC Aeronave. N&o sera afetada. No Safety Effect
Ocupantes: Nao serdo afetados.
Perda da comunicagdo externa (anunciada ou Tripulacdo - seguira seu Plano de Voo.
AFHA-6 ndo anunciada) & Voo IMC Aeronave: ndo sera afetada. Minor
) Ocupantes : ndo serdo afetados.
2.3. Prover Poténcia
Tripulac@o: Impossibilitada de realizar acBes de
. comando e controle. .
AFHA-7 Perda da poténcia Voo IMC/VMC Aeronave : Totalmente desgovernada. Catastrophic
Ocupantes : Ferimentos fatais e/ou incapacitacoes.
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