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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PEI/UFBA como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

Felipe Correia Gongalves. Uma Abordagem Multistakeholder para Analise de Arvore
de Falhas no Setor Terciério. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Industrial (PEI), Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Abril/
2018.

Resumo

A andlise de arvore de falhas (FTA, Fault Tree Analysis) vem sendo
amplamente utilizada desde a sua criacdo, principalmente no ambiente industrial (ou em
aplicacOes de alta severidade ou alto risco, que possuem a obrigatoriedade legal de estudos
de andlise de risco) por proporcionar conhecimento aprofundado do sistema/ equipamento
e da sua confiabilidade. Apesar de sua aplicacdo ainda ser bastante restrita quando se trata
de atividades com severidades menores, ja existem estudos que recomendam a utilizacéo
desta ferramenta para outras areas além do ambiente industrial, como, por exemplo, 0s
processos de servico (setor terciario). Este trabalho visa propor uma abordagem para a
analise de arvores de falhas com foco em melhorar a sua aplicabilidade para o setor
terciario. As principais técnicas de construcdo de arvores de falhas foram avaliadas e a
abordagem aqui desenvolvida propde uma construgdo dindmica da FT e a ampliacdo da
equipe multidisciplinar que participa dessa construgdo, baseada no conceito de
multistakeholders (multi-agentes-chave) inserido no paradigma colaborativo da Web 2.0.
A nova abordagem foi utilizada em um estudo de caso na Copa do Mundo FIFA de
2014 (regida pela quinta edi¢cdo do documento normativo da FIFA) e apresenta potencial
de diminuicdo de custos, ou pelo menos de sua diluicdo ao longo do tempo. Além disso,
ela oferece também a possibilidade de se praticar enxertos de mais de uma norma
reguladora do servico na FT, bem como o acompanhamento da evolu¢do dos documentos
normativos e a identificacdo do cenério de tendéncias da entidade reguladora do servico
em questdo, se constituindo em uma alternativa adicional e um aperfeigoamento para o
método Service Tree Analysis (STA, analise de arvore de servicos). Além do estudo de
caso supracitado, este trabalho também apresenta uma anélise evolutiva dos documentos
normativos dentro do mesmo contexto do estudo de caso. Ou seja, foi elaborada a analise
da evolucdo dos requisitos técnicos da Copa do Mundo FIFA a partir da analise de arvore
de falhas. Esta analise evolutiva utilizou as cinco edi¢des existentes dos requisitos FIFA e
apontou quais itens sofreram as maiores alteracGes, quais itens deixaram de existir e quais
itens novos foram inseridos. Isto evidencia tanto a evolugédo ocorrida ao longo do tempo
quanto oferece um cenario de tendéncias da entidade reguladora para as proximas edicdes,
podendo inclusive fundamentar tomadas de decisdes futuras para os gestores das arenas,
visando a obtencdo de um legado positivo e benéfico no pos-evento. A abordagem
proposta apresenta ainda potenciais beneficios para a anélise de arvore de falhas dinamica
(Dynamic Fault Tree Analysis, DFTA) e para analises que contemplem grande influéncia
da confiabilidade humana.
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Abstract of Dissertation presented to PEI/EP/UFBA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

Felipe Correia Gongalves. A Multi-stakeholder Approach to Fault Tree Analysis in
the Tertiary Sector. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Industrial (PEI), Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Abril/
2018.

Abstract

Fault Tree Analysis (FTA) has been widely used since its inception,
especially in the industrial environment (or in high severity or high risk applications,
which have the legal obligation to develop risk analysis) for providing in-depth knowledge
of the system/ equipment and its reliability. Although its application is still very
restricted when it comes to activities with minor severity, there are already
studies that recommend the use of this tool for other areas besides the industrial
environment, such as service processes (tertiary sector). This work aims to propose an
approach for the analysis of Fault Trees (FT) with a focus on improving their
applicability to the tertiary sector. The main techniques of fault tree construction were
evaluated and the approach developed here proposes a dynamic construction of FT and the
expansion of the multidisciplinary team that participates in this construction, based on the
concept of multi-stakeholders inserted in the collaborative paradigm of Web
2.0. The new approach was used in a case study at the 2014 FIFA World Cup
(governed by the fifth edition of the FIFA normative document) and has potential for cost
reduction, or at least its dilution over time. In addition, it also offers the possibility of
practicing insertions of more than one regulatory standard of the service in the FT, as well
as the monitoring of the evolution of the normative documents and the identification of the
scenario of regulation tendencies of the service in question, being constituted in an
additional alternative and an improvement to the Service Tree Analysis (STA) method. In
addition to the aforementioned case study, this paper also presents an evolutionary
analysis of the normative documents within the same context of the case study. That is,
the analysis of the evolution of the technical requirements of the FIFA World Cup was
elaborated from the fault tree analysis. This evolutionary analysis used the five existing
editions of the FIFA requirements and pointed out which items underwent major changes,
which items ceased to exist and which new items were inserted. This evinces both the
evolution that has occurred over time as it offers a scenario of regulatory tendencies for
the next editions, and may also support future decision making for the managers of the
arenas, in order to obtain a positive and beneficial legacy in the post-event. The
proposed approach also presents potential benefits for the Dynamic Fault Tree Analysis
(DFTA) and for analyzes that consider a great influence of human reliability.
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Capitulo I. Introducao

Resumo: Este capitulo trata das consideracGes iniciais sobre a contextualizacdo do cenario no
qual foi realizado o estudo referente ao desenvolvimento de uma Abordagem
Multistakeholder para Anélise de Arvore de Falhas no Setor Terciario. Além disso, ele faz as
seguintes apresentacOes iniciais: temas que fundamentam o trabalho e aplicagdo em caso

pratico, que serdo apresentados nos proximos capitulos deste trabalho.

Palavras-chave: Analise de Arvore de Falhas; Processos de Servicos; Web 2.0; Abordagem
Multi-Stakeholders; Inteligéncia Coletiva.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A andlise de arvore de falhas (FTA: Fault Tree Analysis ou Failure Tree Analysis) é
uma ferramenta muito importante para a andlise de riscos e 0 gerenciamento da
confiabilidade, sendo fortemente aplicada em projetos, montagens, operacdo e manutencao de
plantas industriais, suprimento, logistica, entre outros. Sua aplicacdo abrange tanto os eventos
de falha ja ocorridos (para investigacdo sobre o que ocorreu e levantamento de “ligdes
aprendidas”) quanto a previsdo da probabilidade de ocorréncia de falha futura (para
fundamentacdo de tomadas de decisdo e construcdo de alternativas de melhorias para o
sistema/equipamento/servico).

E predominante a utilizacio da FTA nos casos de alta severidade ou alto risco em que a
legislacdo obriga a realizacdo de estudos de andlise de risco, tendo sido fortemente aplicada
no ambiente industrial desde a sua cria¢do. Entretanto, provavelmente justificado pelo custo
associado a sua utilizacdo, bem como pelo fato de ser uma atividade que consome tempo, a
aplicacdo da FTA ainda é bastante restrita quando se trata de atividades com severidades
menores. J& existem, porém, alguns estudos que indicam e recomendam a utilizacdo desta
ferramenta para o setor terciario. Este tipo de aplicacdo ainda ndo é muito difundida e
utilizada em larga escala, porém sua aplicabilidade e eficiéncia sdo potencialmente
promissoras.

Dentre os autores que propdem a utilizacdo da FTA para 0s processos de servigos,
alguns aplicam diretamente a ferramenta [como, por exemplo, o estudo feito por Carvalho, et
al. (2002)] com sua forma e método classicos, 0 que diminui bastante a aderéncia desta

ferramenta ao setor terciario, pelo fato de que ele possui certas particularidades quando

12
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Capitulo II. Fundamentac¢ao Tedrica

Resumo: Este capitulo aborda temas fundamentais para o entendimento do que sera proposto
neste trabalho. Serdo introduzidos conceitos tedricos sobre: falhas; Analise de Arvore de
Falhas e suas particularidades; o paradigma colaborativo da Web 2.0 e a inteligéncia coletiva;
processos de servicos; e, multistakeholders.

Palavras-chave: Falhas; Analise de Arvore de Falhas; Web 2.0; Inteligéncia Coletiva;

Processos de Servigos; Multistakeholders.

11.1 FALHAS

Falhas ocorrem quando um item deixa de executar a sua fungdo. O tempo de
funcionamento livre de falhas é geralmente uma variavel aleatdria. Muitas vezes, este periodo
é razoavelmente longo, mas também pode ser muito curto a depender da frequéncia com que
determinada falha se repete. Além de sua frequéncia relativa, as falhas sdo classificadas de
acordo com o modo, causa, efeito e mecanismos (Birolini, 1999).

O Modo de Falha é a forma ou maneira de ocorrer a falha, ou seja, uma maneira
possivel pela qual um sistema pode falhar. J& a causa da falha por ser intrinseca (falha
“normal” por desgaste) ou extrinseca (falha por mau uso, por exemplo). Quanto ao efeito, este
retrata a consequéncia da falha que pode variar de “ndo relevante” a “catastrofica”. Por fim, o
mecanismo de falha pode ser, por exemplo: quimico, fisico ou outro processo que resulte
numa falha (Birolini, 1999). Complementando este entendimento, segundo Lafraia (2001): as
circunstancias que induzem ou ativam um mecanismo de falha sdo chamadas de causa da
falha. J& o modo de falha é o conjunto de efeitos pelo qual uma falha € observada, de forma
que fazendo uma analogia com a medicina, pode-se entender o modo de falha como o sintoma
do problema ou da doenca (Lafraia, 2001).

Falhas também sdo classificadas como subitas ou graduais, que sdo repentinas e
denominadas de falhas catastroficas, ou progressivas, que sdo parciais e denominados de
falhas de degradacdo. Como a falha ndo é a Unica causa de um item estar abaixo do seu
rendimento, o termo geral usado para definir um item abaixo do seu rendimento, desde que

este estado ndo seja algo intencional ou planejado, é: item com erro (Birolini, 1999).

16
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11.2 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

Este método foi desenvolvido por H. A. Watson dos Laboratérios Bell Telephone em
1961-62 (Lee et al., 1985), através de um contrato da Forca Aérea dos Estados Unidos para
estudar o sistema de controle de langamento de misseis. Os primeiros artigos publicados
foram apresentados em 1965 no Simpdsio de Seguranga patrocinado pela Universidade de
Washington e a Boeing Company. Uma anélise da arvore de falhas pode ser simplesmente
descrita como uma técnica analitica atraves da qual um estado indesejado do sistema é
especificado, e o sistema é entdo analisado no contexto do seu ambiente e operagdo para se
encontrar todas as formas crediveis em que o evento indesejado pode ocorrer. A arvore de
falhas € o modelo grafico das varias combinacgdes paralelas e sequenciais de falhas, e suas
inter-relacdes l6gicas que podem resultar na ocorréncia do evento indesejado pré-definido
(Vesely et al., 1981).

11.2.1 Conceitos Iniciais e Aplicacdes

A Andlise de Arvore de Falhas ¢ uma ferramenta da Confiabilidade e recebe este nome
devido a aparéncia de sua representacdo grafica semelhante a uma arvore (Delong, 1970),
conforme mostra a Figura I1.1. Fundamentalmente 0 método busca traduzir um item (sistema/
equipamento/ servico) fisico em um diagrama ldgico estruturado em que certas causas
especificadas (eventos basicos e eventos intermediarios) levam a um evento topo pré-definido
(Lee et al., 1985).

Evento Topo

d Portas Logicas

Evento Intermediirio

GK_CL) 6@ Evento Basico

Figura 11.1. Exemplo da estruturacdo de uma FTA.
Fonte: DeLong, 1970 (adaptado).
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11.2.2 Simbologia

Para representar diferentes eventos no corpo da FTA diferentes simbologias, sdo usadas,
conforme apresenta a Figura I1.2. O evento falha é o evento topo, e representa a falha a ser
estudada ou aquela que se quer evitar, ja o evento basico é apresentado na base da FTA, pois
representa o nivel mais detalhado, e por isso ndo tem inputs. O evento ndo desenvolvido
representa 0 ramo da arvore que por algum motivo ndo serd desenvolvido naquele
determinado momento, enquanto o evento normal apresenta, por exemplo, o funcionamento
normal de um equipamento ou componente, mas que relacionado com outro evento pode
gerar falha. Por fim, o evento condicional representa algum evento devido ou condicionado a
elemento externo [Lee et al. (1985); Rausand (2004); Lafraia (2001); IEC 61025 (2006)].

Evento Falha

Evento Basico

Evento nao Desenvolvido

Evento Normal

Evento Condicional

0D ¢ Ol

Figura 11.2. Simbologia de uma FTA.
Fonte: Lafraia, 2001.

Outra particularidade deste método sdo as portas logicas que inter-relacionam causas,
apontando se 0 evento superior a estas causas pode acontecer caso pelo menos uma delas
ocorra, ou se, somente quando todas elas ocorrerem simultaneamente. Considerando um
evento “A”, a porta loégica “OU” indica que o evento “A” ocorrerd se qualquer um dos
eventos que sejam inputs de “A” ocorra. Ainda considerando o evento “A”, a porta logica “E”
indica que o evento em questdo ocorrera somente quando todos os inputs ocorrerem [Lee et
al. (1985); Rausand (2004); Lafraia (2001); IEC 61025 (2006)], conforme apresentado na
Figura I1.3.
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Porta OU
| A ‘ A porta légica '""Ou" indica gque o evento de
ra saida (output) "A" ocorre se pelo menos um
- dos eventos de entrada (input) "Ei" ocorra.
l"_l_\
E, E; E,
Porta E ] L
y A porta légica "E" indica que o evento de
L/i ____| saida (output) "A" somente ocorre quando
[ ] todos os eventos de entrada (input) "Ei"
I ocorrem ao mesmo tempo.
E| Eg Eg

Figura I1.3. Portas Logicas “OU” e “E” de uma FTA.
Fonte: Rausand, 2004 (adaptado).

Ainda sobre a porta l6gica “E”, existe uma particularidade que ¢ denominada de Porta
Logica de Inibicdo. Para este tipo de porta, além da necessidade de que todos os eventos de
input ocorram, ainda é necessario que uma condicdo (ou cenario) pré-estabelecida também
seja verdadeira para que ocorra o evento de output (Evento “A”, do exemplo acima) [Lee et
al. (1985); IEC 61025 (2006)], conforme pode ser visto na Figura I1.4.

El1 E2 E3

Figura I1.4 Porta Légica de Inibicéo.
Fonte: Lee et al. (1985) — Adaptado.

Ja a porta logica de “Transferéncia para” indica que a Arvore foi interrompida naquele
ponto e que ela ¢ desenvolvida na porta “Transferéncia de” correspondente em outro
documento. Ou seja, a porta “Transferéncia de” indica que a por¢do da arvore abaixo dela
deve ser conectada na porta “Transferéncia para” da Arvore Principal. Para facilitar a
aplicacdo desta porta logica, tanto a porta “Transferéncia de” quanto a porta “Transferéncia
para” devem ser identificadas com um algarismo [Rausand (2004); IEC 61025 (2006)],
conforme mostra a Figura I1.5.
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A WAN

Transferéncia para Transferéncia de

Figura ILS. “Transferéncia para” e “Transferéncia de” identificadas pelo algarismo
(13 1 ”-
Fonte: Rausand (2004) (adaptado).

A FTA oferece diversos beneficios, conforme listados por Lafraia (2001): conhecimento
aprofundado do item (sistema/ equipamento/ servico) analisado; deteccdo de causas bésicas;
identificacdo de partes criticas; identificacdo de sequéncias de eventos mais provaveis; e
fundamento para tomadas de decisdo baseadas em dados quantitativos. Esta ferramenta
oferece ainda uma excelente comunicacdo visual e possibilita interface com outras
ferramentas de analise de risco como, por exemplo, o0 FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis, analise dos modos e efeitos de falhas) e o Bowtie (método “gravata borboleta™).

Para a elaboracdo deste tipo de andlise de maneira efetiva e satisfatéria é preciso
atentar para dois principios iniciais de alta relevancia: i) a definicdo direta e objetiva do
evento-topo que se deseja evitar; e ii) a delimitacdo do volume de controle que serd abrangido
pela aplicacdo da ferramenta. A observancia destes dois principios garante que o foco e a
atencdo sejam direcionados para 0 evento topo que realmente se deseja estudar, bem como
evita que o produto da analise seja uma arvore extremamente ampla e com informacGes
subjetivas, superficiais ou distantes do proposito (IEC 61025, 2006). Apos a definicdo do item
(sistema/ equipamento/ servi¢o) que sera representado em forma de arvore de falhas, bem
como a delimitacdo do volume de controle e a identificacdo do evento topo, pode-se entdo
desenvolver a FTA em questéo.

Esta analise pode ser utilizada na fase de concepgdo de um sistema/ equipamento/
servico para identificar possiveis causas de falhas futuras, pode ser utilizada na fase de
operacdo e para analisar uma falha que ja& ocorreu, exibindo esquematicamente como

diferentes eventos reuniram-se para causar a falha (IEC 61025, 2006).

11.2.3 Técnicas de Construcéo
O processo de construcdo e desenvolvimento de uma andlise de arvore de falhas é
geralmente uma atividade complexa e que consome bastante tempo e dinheiro (Lee et al.,

1985). A principal técnica de construcdo ¢ conhecida como ‘“Andlise Dedutiva” e foi
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desenvolvida por H. A. Watson em 1961-62 (Lee et al., 1985). A mesma técnica de

construcdo foi posteriormente citada e apresentada por outros autores, entre oS quais:

Hixenbaugh (1968), NASA (2002), da administragdo nacional Americana de aeronautica e

espaco (National Aeronautics and Space Administration, NASA), e IEC (2006), a norma

internacional para FTA, IEC 61025, da comissao eletrotécnica internacional (International

Electrotechnical Commission, IEC). Segundo Hixenbaugh (1968), o processo denominado de

“Analise Dedutiva” possui seis etapas, sendo que as etapas de construgdo sdo as trés

primeiras:

1.

Definicdo do evento indesejado (evento topo). Uma éarvore de falhas é sempre
orientada para um evento topo singular, ou seja, deve ser construida para apenas um
evento indesejado. Provavelmente havera varios eventos que possam ser considerados
0 evento topo, e desta forma uma arvore de falhas deve ser elaborada para cada um
deles. Aconselha-se comecar pela elaboracdo da arvore de falhas para o mais
indesejado dentre os eventos topo identificados;

Entendimento do sistema. O objetivo desta etapa é determinar ou deduzir todas as
combinacges possiveis de como o sistema poderia falhar e causar o evento indesejado.
Para analisar todo o sistema é necessaria a formacao daquilo que os diversos autores
chamam de “Fault Tree Team” (comité de arvore de falhas), ou seja, a formacéao de
uma equipe. Ainda sobre esta equipe, Hixenbaugh (1968) destaca que o grupo
formado deve ser “um grupo diversificado de engenheiros e especialistas de diversas
disciplinas”. Nesta etapa ¢ realizado o brainstorming (tempestade de ideias);
Construgdo da estrutura da arvore de falhas. A arvore de falhas € construida
relacionando corretamente todas as sequéncias possiveis de eventos que, quando
ocorrem, resultam no evento indesejado. Comecando com o mais indesejavel evento
(topo), a arvore de falhas representa graficamente os caminhos que levam a cada
evento basico (fazendo o movimento top-down, de cima para baixo), passando por
eventos intermediarios. Entre cada evento deve-se alocar corretamente a porta logica
desejada. Haasl (1965) concebeu uma estrutura que estabelece indicadores para
determinar o tipo de porta ldgica que deve ser usada, através da analise das entradas
para as portas, a fim de se evitar a escolha de uma porta légica errada;

Coleta de dados quantitativos. Deve ser determinada a probabilidade numérica de
ocorréncia dos eventos. Apresentam-se dois métodos para esta etapa: o primeiro

método consiste da realizacdo de testes com 0s pequenos componentes constituintes
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do sistema/ equipamento e posterior analise estatistica a respeito dos sucessos e
fracassos resultantes, e somente é vidvel para falhas de componentes pequenos, erros
humanos ou limitagbes humanas; no segundo método a probabilidade é calculada a
partir de variaveis historicas, dados do fabricante, benchmarking (comparacdo com
padrdes elevados), entre outros indicadores. Este Ultimo método € indicado para
equipamentos e componente com um custo de aquisi¢do mais elevado, o que néo
justifica a realizacdo de testes destrutivos;

5. Avaliacdo da probabilidade de ocorréncia do evento escolhido no primeiro passo. E
necessario determinar quais combinacfes de falhas sdo mais susceptiveis de causar o
evento topo, ou seja, que caminhos de falha sdo dominantes. Além disso, deve-se
determinar a probabilidade de ocorréncia do evento topo através de cada um destes
caminhos;

6. Analise da saida com auxilio de um computador, que € uma etapa constante em todo o
processo. As FTA tendem a ser muito grandes, logo desenvolvé-las, construi-las e

avalia-las sem o apoio de softwares seria praticamente impossivel.

Ainda a respeito da “Analise Dedutiva”, NASA (2002) apresenta a seguinte defini¢do:

“A dedugdo constitui o raciocinio do geral para o especifico. Na
Analise Dedutiva, postula-se que o sistema falhou de certa maneira,
entdo é feita uma tentativa para descobrir o0 que contribuiu para essa
falha. Na linguagem comum esta abordagem pode ser referida como
uma abordagem de "Sherlock Holmes". Holmes confronta provas e

tem a tarefa de reconstruir os acontecimentos que levaram ao crime.”.

Fussell (1972, 1973) iniciou a construgdo automatizada das FTA através do “Modelo
de Arvore Sintética” (Synthetic Tree Model, STM). O autor primeiramente desenvolveu um
codigo de computador para sistemas elétricos. A ideia por tras do STM é a modelagem de
uma pequena FTA para cada dispositivo (componente) do sistema/ equipamento através da
coleta de informac0es para cada um dos componentes. Desta forma, para cada componente do
sistema é gerada o que o autor chama de funcdo de transferéncia de falha. Depois, as funcdes
de transferéncia para os varios componentes sdo combinadas e editadas para formar a FTA
final. Este modelo foi primeiramente desenvolvido para sistemas elétricos, porém o autor

indica que a sua aplicacdo estende-se para a construcao da arvore de falhas em outras areas do
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conhecimento. Basicamente 0 mesmo método é proposto por Kelly e Lees (19864, b, c, d), a
construcdo do que os autores chamam de minitrees (“mini-arvores”) para cada componente e
a posterior juncdo destas minitrees. Hollo e Taylor (1976) definem o processo de construcédo
de uma FTA como uma arte, além de uma ciéncia, j& que se duas pessoas diferentes
analisarem um sistema o0s resultados nunca serdo os mesmos. As formas das FTA sairiam
diferentes, as terminologias utilizadas para descrever falhas sairiam diferentes, e geralmente
os eventos-falha incluidos nas FTA também seriam diferentes. Isto mostra a real necessidade
de se ter pessoas competentes engajadas na construcdo das arvores, porem o tempo desses
especialistas € muito caro. Ha, portanto, a necessidade de desenvolvimento e utilizacdo, ao
menos em algumas etapas do processo, de técnicas que automatizem e simplifiquem a
construcdo das FTA, tanto do ponto de vista pratico, para reduzir os custos e padronizar o0s
resultados, quanto do ponto de vista tedrico, para compreender o processo de construcdo das
arvores. A técnica apresentada por Hollo e Taylor (1976) é baseada na técnica apresentada
anteriormente por Fussell (1972, 1973). O incremento que os autores trazem € a utilizacdo de
um “Diagrama de Causa-Consequéncia” que descreve melhor as sequencias ou cadeias dos
componentes que foram analisados separadamente num primeiro momento.

Outra técnica foi proposta por Powers e Tompkins (1974) que desenvolveram um
método de construcdo de arvores de falhas automatizadas para sistemas quimicos. Eles
propuseram a utilizacdo de modelos de entrada e saida para descrever as relacdes de causa e
efeito entre as variaveis locais e os eventos de falha para cada componente de um determinado
sistema/ equipamento. Esta metodologia foi a primeira a representar o volume de controle
subdividido em blocos para, em seguida, relaciona-los e combina-los para formar a FTA.

Salem et al. (1977) desenvolveram o CAT (Computer Automated Tree, arvore
automatizada por computador), que € um programa de computador para modelagem de
diversos sistemas através de “Tabelas de Decisdao”, além de gerar uma analise de causa-efeito
entre os eventos. As “Tabelas de Decisdo” sdo utilizadas como componentes de modelagem e
a arvore de falhas é construida através de uma aba de ferramentas, oferecida pelo programa,
para a construcdo e edicdo de arvores de falhas de forma manual (utilizando os eventos-falha
inseridos anteriormente pelo usuario para as “Tabelas de Decisdo”). Por fim, os autores
classificam o CAT como uma ferramenta para auxiliar o trabalho de construgdo da arvore de
falhas, e ndo como substituto para o trabalho cuidadoso do analista de arvore de falhas.

Lapp e Powers (1977) apresentaram um programa denominado de “Sintese da Arvore
de Falhas” (Fault Tree Synthesis, FTS). Este programa primeiro gera um grafico direcionado

(digrafo, que é um conjunto de nds conectados por arestas dirigidas ou setas) para a

23



Gongalves, F. — Dissertacdo de M.Sc., PEI/EP/UFBA, 2018 Capitulo I

representacdo do sistema/ equipamento em analise e, em seguida, usa um algoritmo de sintese
para deduzir a FTA do modelo gréfico gerado inicialmente. O digrafo descreve as relacdes
normais, de falha ou condicionadas que existem entre varidveis e eventos no sistema. Os nds
dos digrafos representam variaveis de processo e certos tipos de falhas. Um numero (-10 a 10)
¢ atribuido a cada seta, dependendo da direcao e magnitude da relacdo. Andrews et al. (1985)
criticaram o método apresentado por Lapp e Powers (1977), apontando que de fato a
construcdo a partir de digrafos fornece um bom passo intermedidrio no processo de
construcdo da arvore de falhas, porém quando se aplica a técnica de construcdo sugerida por
Lapp e Powers (1977) € percebido que os algoritmos de construcdo devem ser
cuidadosamente validados antes da utilizacdo generalizada para converter digrafos em FTA.
Para muitas aplicacfes a técnica de construcdo baseada em digrafos fornece uma excelente
ajuda para a construcdo da arvore de falhas, mas considera-se que os algoritmos publicados
precisam de mais desenvolvimento antes de serem considerados adequados para uso. Porém,
o principal problema ocorre quando é necessario modelar o fluxo em dois sentidos de
informacdes, pois nestes casos existe uma relacdo bicondicional (nos dois sentidos) entre 0s
eventos.

Camarda et al. (1978) propuseram um algoritmo para a construcdo de FTA a partir do
grafico de confiabilidade para sistemas de grande porte. Estes gréaficos geralmente sdo muito
mais faceis de obter, porque os modos nos quais um item (sistema/ equipamento) fisico pode
operar sdo muito menores do que as formas em que ele pode falhar. O grafico citado tem as
seguintes caracteristicas: i) os ramos do grafico representam tanto componentes individuais
quanto conjuntos deles, ou eventos necessarios para 0 sucesso do sistema; ii) cada ramo pode
ser unidirecional (se apenas um sentido, indicado por setas, é admitido para o fluxo de
informacdo) ou bidirecional (caso contrario); iii) uma vez identificadas todas as formas que
um componente pode operar, as falhas para cada ramo (componentes) serdo todos os demais
cenarios que se puder identificar; iv) os nés representam conexdes logicas entre 0s ramos
(relacdo entre os ramos, que posteriormente serdo convertidas em portas ldgicas).

De Vries (1990) propds a AFTGM (Automated Fault Tree Generation Methodology,
metodologia automatizada para a geragdo de arvore de falhas) para aplicagfes em sistemas
elétrico-eletrénicos, que é baseada em graficos para determinar as estruturas funcionais do
sistema a partir de algoritmos topologicos. A analise é dividida em etapas: i) localizagéo e
descricdo detalhada do circuito tomado como evento topo; ii) representacdo deste circuito em
forma de grafico; iii) modelagem de cada componente do circuito, analisando todos os

possiveis modos de funcionamento e de falha; iv) definicdo de condi¢bes de contorno; v)
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recomposicao do sistema pela unido grafica dos sub-circuitos, os quais devem conter as portas
I6gicas em cada saida ou entrada.

Segundo De Vries (1990) a principal vantagem da ferramenta FTA é o fato de que ela
exige que o analista tenha uma compreensdo rigorosa do processo e da forma como ele é
controlado, de maneira que os modos de falha de todos os componentes deverdo ser
claramente identificados e os seus efeitos sobre o sistema claramente definidos. Esta fase
requer que o analista de arvore de falhas assegure uma ligacdo com o engenheiro de projeto a
fim de obter um modelo preciso da planta. Desta forma, a utilizacdo de codigos que
automatizam a técnica, embora bastante util, deve ser feita com cautela e o seu resultado deve
ser analisado cuidadosamente. Também é considerado que a principal vantagem da aplicacéo
da ferramenta é o conhecimento adquirido sobre o funcionamento de um sistema. Isto é
parcialmente perdido em uma abordagem totalmente computadorizada e automatica, o que
reforca a justificativa para a adocdo de um procedimento misto, utilizando automacéo

computacional e analise e critica humana.

11.2.4 Analises Qualitativa e Quantitativa

A andlise qualitativa € uma avaliacdo l6gica das possiveis combinacdes de eventos que
resultem na ocorréncia do evento topo. Estas combinagdes obtidas podem ser denominadas de
cortes ou cortes minimos. Denomina-se corte de uma arvore de falhas qualquer conjunto de
eventos cuja ocorréncia ou existéncia, simultanea ou sequenciada, implica na ocorréncia do
evento topo. Quando um corte for constituido pelo menor nimero possivel de eventos cujas
ocorréncias simultaneas permitem observar a ocorréncia do evento topo da arvore de falha,
ele é denominado corte minimo. A ordem de um corte minimo é definida pela quantidade de
eventos existentes no conjunto do corte minimo, ou seja, pelo o numero de eventos pelos
quais o corte minimo € formado. De uma forma geral, a existéncia de cortes minimos de
primeira ordem em uma determinada FTA pode ser um indicador de baixa confiabilidade,
pois significa que existem falhas Unicas capazes de causar a falha do sistema. Porém, isto nem
sempre é verdadeiro, pois um corte de primeira ordem pode ser constituido por um Unico
evento com baixissima probabilidade de falha, o que ndo necessariamente compromete a
confiabilidade do sistema/ equipamento/ servigo em anélise [Lee et al. (1985); NASA (2002);
Monteiro et al.(2004); IEC 61025 (2006)].

A anélise quantitativa, por sua vez, é uma avaliacdo probabilistica que inter-relaciona

as probabilidades de falha de cada evento (basicos e intermediarios) e estima a probabilidade
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de ocorréncia do evento topo. O Método Direto calcula a probabilidade de ocorréncia do
evento topo a partir do célculo de probabilidade de ocorréncia de cada corte, em um processo
de combinacgdo de fungdes de probabilidade de cada portdo l6gico da FTA, de baixo (evento
basico) para cima (evento topo) (NASA, 2002). Para a aplicagdo do Método Direto, as
probabilidades de ocorréncia séo inter-relacionadas utilizando a algebra booleana, da seguinte
forma: as probabilidades de ocorréncia de eventos interligados por um portdo “E” devem ser
multiplicadas, enquanto as probabilidades de ocorréncia de eventos interligados por um
portao “OU” devem ser somadas e ter o seu resultado subtraido pelo seu produto (NASA,
2002). Isto indica uma analogia a um diagrama de blocos onde a porta logica “OU” para uma
FTA é analoga a um diagrama de blocos em série, enquanto que a porta logica “E” é analoga
a um diagrama de blocos em paralelo (Lafraia, 2001). O célculo das probabilidades segundo o
método direto esta apresentado na Figura 11.6, o que resulta nas formulas gerais apresentadas

na Equacé&o (11.1) para o portao “E” ¢ na Equagéo (I1.2) para o portdo “OU”.

EVENTO TOPO

PORTAQ "OU" Q
|
A °
PORTAO "E" .
P(A)=P(C).P(D)| PORTAO'E

Figura 11.6. O Método Direto.

Fonte: Autoria propria.

p= nP(i) (11.1)

P=1- 1_[[1 — P())] (11.2)

i=1

PORTAO "OU"
P(TOPQ) = P(A) + P(B) - P(A) . (PB)

A grande dificuldade deste método reside na necessidade de se possuir a taxa de
ocorréncia e duracdo da falha para todos os eventos (base e intermediario) e a dependéncia

entre os eventos (algebra booleana), pois somente assim pode-se, em seguida, determinar a
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estatistica ou probabilidade dos eventos (base e intermediario), e consequentemente a
probabilidade do evento topo pode ser determinada (Lee et al., 1985).

Outro método que pode ser utilizado para a analise quantitativa ¢ o chamado “Método
dos Cortes Minimos” (Lee et al., 1985). Neste método € preciso primeiramente a obtencédo de
todos os cortes minimos, de forma que a probabilidade da ocorréncia do evento topo é obtida
a partir da representacdo dos cortes minimos. Ou seja, a probabilidade de ocorréncia do
evento topo sera igual & soma das probabilidades de ocorréncia de todos 0s cortes minimos
existentes. Em seguida € possivel identificar a importancia de cada corte minimo, através do
calculo da probabilidade de cada corte minimo sobre a probabilidade de ocorréncia do evento
topo, ja calculada. Desta forma é possivel identificar os cortes minimos que requerem maior
atencdo, por representarem pontos fracos do sistema.

Por fim, é importante destacar a respeito da analise quantitativa que, com excecdo das
FTA mais simples, um pacote de software & necessario para lidar corretamente com 0s
calculos de probabilidade de ocorréncia do evento topo através da algebra booleana. Estas
ferramentas de software ajudam a garantir consisténcia, exatiddo e verificabilidade dos
valores encontrados, uma vez que fazer o calculo manualmente em FTA de grande porte sera

extremamente exaustivo, inviavel e de baixissima confiabilidade (IEC 31010, 2009).

11.2.5 Analise de Arvore de Falhas Dinamica (DFTA)

A FTA classica € uma ferramenta estatica, de modo que todas as avaliacGes e
conclus@es resultantes desta analise retratam um momento especifico. Neste contexto, a FTA
classica ndo deve ser utilizada quando se necessita analisar falhas em tempo real, por exemplo
em mudangas de estado de plantas (Cepin e Mavko, 2001). Diversos autores, como Manian et
al. (1998), Cepin e Mavko (2001), NASA (2002), IEC (2006), Simdes Filho (2006), Rao et al.
(2009), Chiacchio et al. (2011) e Manno (2012), indicam a utilizagdo da cadeia de Markov e
da simulacdo de Monte Carlo para a analise de arvore de falhas dindmica (Dynamic Fault
Tree Analysis, DFTA).

A DFTA estende a tradicional FTA, definindo portas adicionais, chamadas de “Portas
Dinamicas” (Tabela I1.1), para modelar essas intera¢cbes complexas. Para DFTA menores as
cadeias de Markov sdo usadas na solucdo (Figura 11.7). No entanto, DFTA mais robustas
tornam-se demasiadamente grandes para o calculo com modelos de Markov, quando o
nimero de entradas e saidas das portas aumenta (Rao et al., 2009). Para contornar esta

dificuldade, os autores indicam a utilizagéo da simula¢éo de Monte Carlo.
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Tabela 11.1. Portas Dinamicas [adaptado de IEC (2006)]

Nome Descricao Quantidade de Eventos de Entrada
Priority AND gate | O evento de saida (falha) ocorre >2
(PAND) apenas se todos 0s eventos de
| entrada ocorrerem em sequéncia,
‘:_? da esquerda para direita.
Sequential gate O evento de saida ocorre apenas >2
(SEQ) se todos 0s eventos de entrada
ocorrerem em sequéncia, da
< esquerda para a direita, e se
existirem mais do que dois
eventos de entrada. Esta porta é
uma alternativa para o porta
PAND acima.
Spare gate O evento de saida vai ocorrer se 0 >1
(SPARE) numero de pecas sobressalentes

|
[

(em espera) for menor do que o
nUmero necessario.

Estado de
Falha

f’l“\,

A falha
B ok

Aok
B falha

Estado de
Falha

A Taxa de Falha
A{ Taxa de Reparo

Figura 11.7. Exemplo de Conversdo de uma DFTA (com Porta PAND) para uma Cadeia de
Markov [adaptado de Rao et al. (2009)].

A simulacdo de Monte Carlo para avaliar arvores de falhas dinamicas é uma
alternativa atraente, pois permite a modelagem ndo apenas de modelos deterministicos
(valores fixos), mas também a consideracdo de uma distribuicdo probabilistica de falhas no
tempo (Manian, 1998), como o exemplo apresentado na Figura 11.8. E uma anlise
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computadorizada que executa inUmeras combinac6es de simulagdes variadas escolhidas de
forma aleatéria com base nas distribuicdes probabilisticas inseridas (Lewis et al., 1984). A
principal desvantagem desta simulagdo s&o os longos tempos de simulacdo necessarios para

conseguir uma alta precisdo (Manian et al, 1998).

IS T T T T

T

Figura 11.8. Exemplo de Distribui¢do Probabilistica [adaptado de Lewis et al. (1984)].

A contribuicdo que o método proposto neste trabalho oferece para a DFTA com ambas
as técnicas (cadeias de Markov e simulacGes de Monte Carlo) é o fato de que com a evolucao
dos requisitos certos eventos sdo acrescentados ou excluidos da FTA tedrica, fazendo com
que esta analise possa passar a ser dindmica também em outro sentido: com a adi¢do ou
remocao de termos ou parcelas que a compdem a cadeia de Markov ou a simulagdo de Monte
Carlo, por exemplo a partir do momento que certos requisitos sdo criados ou excluidos das
normas. Ou seja, a arvore torna-se dinamica, ou adaptativa, ndo apenas em relacdo aos seus
parametros, mas também em relacdo a sua estrutura.

Os itens que podem ser adicionados na arvore ndo se restringem apenas aos novos
requisitos que podem ser criados pela norma principal. E possivel também a realizacio de
enxertos na FTA tedrica com eventos baseados em requisitos de outras normas
complementares, tornando a arvore mais completa e abrangente. E, além disso, € interessante
também que o formulario de registros que € ofertado aos usuarios possua uma op¢éo aberta,

nao estruturada (do tipo “Outros”), para que o usuario possa registrar ocorréncias que a norma
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ndo cita, mas que aos olhos dele sejam vistas como falhas. Desta forma, pode-se enxertar

também estes novos eventos indicados pelos multi-agentes.

11.2.6 Analise de Arvore de Falhas para Processos de Servicos

Alguns autores que propuseram a utilizacdo da FTA para 0s processos de servigos (setor
de prestacdo de servigos ou setor terciario) aplicaram diretamente esta ferramenta, em sua
forma e método cléassicos, sem nenhuma adaptacdo, como por exemplo Carvalho, et al.
(2002). Porém, Geum et al. (2009) apresentaram algumas adaptacOes para que a FTA néo
fosse aplicada de maneira direta nos processos de servigos, aumentando assim a sua
efetividade e aplicabilidade, passando inclusive a denominar o novo método de STA (Service
Tree Analysis).

A Service Tree Analysis (STA) é uma ferramenta composta de quatro etapas:
Construgdo da Arvore de Servicos; Analise Qualitativa; Analise Quantitativa; e Gestdo do

Processo de Servico. A visdo geral da STA esta apresentada na Figura 11.9.

Composicdo da Arvore de Semvico
(Do ponto de vista de um cliente)

h

Analise gualitativa Analise quantitativa
(Derivando os principais semnvigos (Estimando o impacto
e senicos periféricos) de cada senvica)

Gerenciamento dos Processos de Senvicos
(Com implicacdo Gerencial)

Figura 11.9. Visdo Geral da STA (Analise da Arvore de Servigos)
Fonte: Geum et al. (2009) — Adaptada.

A etapa de Construcio da Arvore de Servicos é o processo de construcio da arvore e
segue a Analise Dedutiva apresentada por Hixenbaugh (1968), onde especialistas, com know-
how na area em questdo, formam uma equipe multidisciplinar para listar todas as
combinagBes possiveis de causas basicas que possam levar a ocorréncia do evento indesejado,

através de uma brainstorming (tempestade de ideias). Porém, é importante destacar que a
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arvore deve ser construida a partir do ponto de vista do consumidor do servico em quest&o.
Desta forma, a equipe multidisciplinar deve possuir clientes em sua constituicdo e
profissionais especialistas em identificar as necessidades dos clientes.

A etapa de Andlise Qualitativa segue a risca 0 método de analise qualitativa da FTA
tradicional. Deve-se entdo identificar: cortes, cortes minimos, servicos essenciais e
periféricos.

Ja a etapa de Analise Quantitativa recebe uma grande contribuicdo de Geum et al., que é
a divisdo da andlise quantitativa em duas etapas. A primeira consiste em definir um peso para
cada evento de servigo (basico ou intermediario) através do coeficiente de satisfacdo do
cliente (CS) obtido através da aplicacdo do modelo de Kano et al. (1984). Kano et al. (1984)
sugerem que o coeficiente de satisfacdo do cliente pode ser identificado perguntando aos
consumidores sobre sua reacdo/ satisfacdo em relacdo a existéncia e ao desempenho de certos
atributos. A partir das respostas, os atributos podem ser identificados como: atrativos,
obrigatdrios, unidimensionais, neutros ou reversos, conforme apresenta 0 modelo de Kano et
al. (1984), que pode ser visto na Figura 11.10. Kano et al. (1984) se basearam na relagdo do
Grau de Desempenho (eixo horizontal) com o Grau de Satisfacéo (eixo vertical), de forma que

cada tipo de atributo é resultante da relacdo entre 0s eixos.

Grau de
Satisfagao
4 Muito Satisfeito ]
Atrativo (A)
Unidimensional (U)

Neutro (N)

Grau de
Alto | Desempenho

Obrigatorio (O)

Baixo

Reverso (R)

Muito [nsatisfeito

Figura 11.10. Modelo de Kano et al. (1984).
Fonte: Ross et al. (2009) — Adaptado.
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Ja a segunda etapa consiste em realizar o célculo da probabilidade de ocorréncia do
evento topo, inserindo na formula padréo o peso (CS) identificado através do método de Kano
et al. (1984), conforme apresentado na Equagédo (I1.3) para o portao “E” e na Equacédo (I1.4)
para o portdao “OU”.

p= I_Ics. P(D) (11.3)
P=1f-[1u—4aypan] (11.4)

Segundo Ross et al. (2009), o atributo atrativo (A) ¢ o chamado “ponto-chave” para a
satisfagdo do cliente, se tiver alto grau de desempenho trara plena satisfacdo, porém nao trara
insatisfacdo se ndo for atendido. O atributo obrigatorio (O), por sua vez, se nao estiver
presente ou se o grau de desempenho for baixo o cliente ficara insatisfeito. Por outro lado, se
estiver presente ou tiver grau de desempenho alto, ndo trara necessariamente satisfacdo. Ja
para o atributo unidimensional (U), a satisfacdo é proporcional ao grau de desempenho,
guanto maior o grau de desempenho, maior sera a satisfacdo do cliente e vice-versa. Quanto
ao atributo neutro (N), ele se refere aos aspectos que ndo sdo bons e nem ruins,
consequentemente néo resulta em qualquer satisfagdo ou insatisfacdo do cliente. Por fim, a
respeito do atributo reverso (R), o alto grau de desempenho resulta em insatisfacdo, enquanto
0 baixo grau de desempenho resulta em satisfacdo. Segundo Berger et al. (1993), o coeficiente
de satisfacdo do cliente (CS) associado ao Modelo de Kano et al. (1984) indica a porcentagem
de clientes que estdo satisfeitos com a existéncia ou suficiéncia de um atributo, conforme

apresentado na Equacdo I1.5.

%A + %U
s = (11.5)
%A + %U + %0 + %N

Por fim, a etapa de Gestdo do Processo de Servico consiste na etapa gerencial onde deve
ocorrer a avaliacdo de todos os resultados fornecidos pela STA e a definicdo de estratégias e
tomadas de decisdo voltadas para a melhoria do processo de servico em questdo. Como
resultado espera-se a oferta de um servigo mais alinhado com as necessidades dos clientes e

consequentemente uma provavel fidelizacéo.
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11.3 O PARADIGMA COLABORATIVO DA WEB 2.0

De acordo com O’Reilly (2005) “Web 2.0” ¢ o nome dado para uma nova geragao de
servigos online (em linha). O conceito para o termo “Web 2.0” foi criado entre os anos 2003 ¢
2004, mas s6 se popularizou de fato no ano de 2005 com o artigo de O’Reilly (2005). Este
conceito é caracterizado por ter a Web (rede mundial de computadores) como plataforma e
por visar o desenvolvimento de softwares aplicativos que aproveitem a rede para se tornarem
melhores @ medida em que forem utilizados pelas pessoas, aproveitando o que o autor chama
de “inteligéncia coletiva”. Complementando este entendimento, Primo (2007) afirma que “a
Web 2.0 é a segunda geracdo de servigos na rede, caracterizada por ampliar as formas de
producdo cooperada e compartilhamento de informag6es online”. Um exemplo de servigo
online que utiliza este paradigma contido no conceito da Web 2.0 é a “Wikipédia”, onde o
usuario tem a oportunidade de editar ou adicionar informag6es, contribuindo com o
desenvolvimento da enciclopédia através da inteligéncia coletiva de diversos colaboradores.

Quando a ideologia colaborativa é voltada para processos de tomada de decisdo, Miles
(2013) destaca a importancia de se estabelecer previamente um comité, formando assim um
corpo de mdltiplas partes interessadas. Ao projetar um processo de colaboracdo, deve-se
também pré-estabelecer o grau de tomada de decisdo colaborativa desejado, a quantidade de
recursos que serao necessarios e o periodo de tempo que sera necessario, assim como as
decisfes que serdo tomadas. A necessidade de incluir a participacdo de multistakeholders nos
processos de tomada de decisdo das organizac6es ocorre devido a dindmica e a complexidade
das organizacdes e do ambiente no qual estdo inseridas, havendo a necessidade de se
identificar, avaliar e gerenciar os individuos, grupos ou organizacGes que podem afetar, serem
afetados ou terem a percepcdo de serem afetados por quaisquer decisdes, atividades ou
resultados de um determinado projeto. Estas entidades podem ser identificadas como
stakeholders segundo estudos e defini¢cdes propostas por Dill (1975) e Freeman (1984). Logo,
a producdo cooperada ocorrera com a participacdo dos multistakeholders, que sdo as multiplas
partes interessadas neste processo, englobando tanto os consumidores finais quanto 0s

individuos, grupos ou organizacdes internas e externas & empresa.

I1.4 PROCESSOS DE SERVICOS (SETOR TERCIARIO)

Segundo Kon (1999) e Silva (2007) existem algumas classificagdes e divisOes para as

atividades econdmicas, porém a mais difundida e aceita é a chamada Teoria dos Trés Setores.
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De acordo com Silva (2007), esta Teoria foi desenvolvida por Colin Clark, Jean Fourastié e
Alan Fischer e divide as atividades econdmicas em trés macro setores: setor primario, setor
secundario e setor terciario. O setor priméario é o responsavel pela producdo de alimentos e
matérias-primas, engloba a producéo agricola, a exploragdo dos recursos naturais (mineracao
caca e pesca). Ja o setor secundario € caracterizado pela producédo de bens de consumo, bem
como a construgdo civil e a producao de energia. Por fim, o setor terciario é o mais amplo da
economia atualmente e é composto pelas atividades comerciais e pelas prestacfes de servico.

A érea de prestacdo de servicos possui duas particularidades que a diferencia e muito
dos setores primario e secundario. Uma diz respeito ao fato de que no setor terciario ocorre
como se o produto adquirido pelo cliente fosse produzido e consumido simultaneamente.
Outra particularidade é o fato de que para a area de servicos a quantidade de pessoas
envolvidas com a criacdo, organizacao e aplicacdo é muito menor do que o numero de clientes
gue consumirdo tais servigos. Desta forma, a relacdo entre o nUmero de pessoas que compdem
a equipe de gestdo e o numero de clientes, é muito menor para a prestacdo de servigos do que
para a manufatura.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define o indicador econémico
PIB (Produto Interno Bruto) como a medida do valor dos bens e servigos que um pais produz
na agropecuaria, indistria e servigos, em determinado periodo de tempo (geralmente
calculado anualmente). A Figura 11.11 apresenta a participacdo percentual no PIB de cada

setor da economia do Brasil no ano de 2016.

AGROPECUARIA
5,4%

INDUSTRIA
21,2%

SERVICOS
73,3%

Figura I1.11. Participacdo percentual de cada setor econémico no PIB brasileiro em 2016.
Fonte: IBGE, 2018.
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E possivel entdo perceber que o setor terciario representou uma fatia bastante
consideravel do PIB brasileiro no ano de 2016 (73,3%). Porém, a fim de contextualizar, é
necessario observar como este percentual vem variando ao longo dos anos, ou se o0 ano de
2016 foi um “ponto fora da curva”. Desta forma o Bando Mundial apresenta de forma grafica
qual a participacdo percentual do setor terciario do Brasil nos ultimos anos, e 0 compara com

a média mundial, conforme pode ser visto na Figura 11.12.
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Figura 11.12. Participagdo (em %) do Setor Terciario no PIB (Brasil comparado com a Média
Mundial).
Fonte: Banco Mundial, 2018.

Assim pode-se concluir que a alta representatividade do setor terciario no PIB brasileiro
€ uma tendéncia, e que tanto para o Brasil quanto para a média mundial, mesmo com
pequenas oscilacbes, 0 setor terciario sempre representou uma parcela bastante consideravel
do PIB desde 2006, ndo atingindo valores menores do que 65%. Sendo assim, a prestacdo de
servicos € uma area de muita importancia e consolidada como parte representativa e
fundamental nas economias brasileira e mundial. Pois, além de responder por parcela
significativa do PIB nacional e mundial, garante acesso a empregos e disponibiliza cada vez
mais facilidades a populacdo em geral. Porém, para que a atividade de servicos atenda a suas
finalidades, é imprescindivel que o cliente, seu destinatario final, tenha seus direitos

respeitados, como consumidor que € (Roque, 2010). Portanto, as empresas prestadoras de
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servigos precisam conhecer muito bem as leis e normas que regulamentam o tipo de servico

que prestam.

11.5 MULTISTAKEHOLDERS

Com a dinamica e a complexidade das organizacGes e do ambiente no qual estdo
inseridas, houve a necessidade de se identificar, avaliar, estudar e gerenciar os atores
envolvidos no processo gerencial e estratégico das organizagdes. Passou-se entéo a se referir a
estes atores como stakeholders (partes interessadas).

O interesse pela Teoria dos Stakeholders se enraizou no campo da gestéo estratégica e
em seguida se desenvolveu para dentro da teoria da organizacdo e da ética empresarial. A
teoria permitiu misturar questdes sociais e gestao e entrou em destaque apenas em meados da
década de 1990, devido a atencdo que recebeu em uma edicdo especial da Academy of
Management Review em 1995, e ganhou forc¢a no final dos anos 90 (Laplune, 2008).

Porém, antes disso, em 1984, R. Edward Freeman langou a obra Strategic Management:
a Stakeholder Approach (Freeman, 1984), considerada como o marco inicial do estudo dos
stakeholders, o que garantiu a Freeman o titulo de pai da teoria dos stakeholders. Nesse
trabalho o termo stakeholder ¢ definido como “qualquer grupo ou individuo, identificavel,
que possa afetar ou ser afetado pela consecugdo dos objetivos de uma organiza¢ao” (Freeman,
1984). Porém, é importante ressaltar que, apesar de ser considerado o pioneiro nesta linha de
pesquisa, 0s estudos de Freeman se deram a partir dos estudos e trabalhos de outros autores.

A partir do trabalho de Freeman (1984), vérias pesquisas tém sido propostas a fim de
estudar o papel dos stakeholders nas organizagdes, classifica-los ou identifica-los, utilizando
algumas ferramentas. Primordialmente a classificacdo dos stakeholders se deu de duas formas
(Clarkson, 1995). Sdo chamados de stakeholders primarios aqueles que possuem interesses e
perspectivas sobre as organizacOes, e estdo engajados nas acBes da empresa, tais como:
funcionarios, acionistas, fornecedores e clientes. J& a segunda classe de stakeholders
influencia de forma menos direta a sobrevivéncia da empresa, pois estes ndo possuem
relagbes contratuais formais ou oficiais com a organizacdo focal, tais como: governos,
comunidade local, entre outros.

Em seguida, surgiram outras ferramentas e modelos para a identificacdo e classificagcdo
das partes interessadas. Por exemplo, um dos modelos mais utilizados nesse processo é o
apresentado por Mitchell et al. (1997), sendo conhecido como Modelo de Saliéncia. Neste

modelo os stakeholders séo atores, internos ou externos, que afetam ou sdo afetados pela

36



Gongalves, F. — Dissertagdo de M.Sc., PEI/EP/UFBA, 2018 Capitulo I

organizacdo, na medida em que estes possuem pelo menos um dos trés atributos, ou a
combinacdo de mais de um destes: poder, legitimidade e urgéncia. Atores que ndo possuem
nenhum desses trés atributos ndo sdo considerados stakeholders, ndo tendo, assim, nenhuma
expectativa, interesse ou perspectiva sobre a organizacdo. Com essa abordagem torna-se
possivel identificar se um ator é ou ndo um stakeholder no contexto ambiental da organizacéo.
Um stakeholder que possui os trés atributos ¢ mais “saliente” do que aquele que possui dois,
que, por sua vez, é mais saliente do que aquele que possui apenas um atributo. O atributo
poder refere-se a posse ou a obtencdo de recursos coercitivos, recursos utilitarios e/ou
recursos simbdlicos, para impor a vontade do stakeholer a organizacdo. O atributo
legitimidade é a percepcdo por parte do stakeholder de que as acGes de uma entidade s&o
desejaveis, proprias ou apropriadas dentro de um sistema de normas, valores, crencas e
defini¢bes de uma sociedade. Por fim, o atributo urgéncia considera a sensibilidade de tempo
(necessidade de velocidade na resposta da organizacado) e criticidade (importancia do clamor
ou do relacionamento da empresa com o stakeholder em questdo).

Com os trés atributos, surgem sete possiveis combinacfes para se classificar os

stakeholders, como pode ser visto na Figura 11.13.

Poder

1
Stakeholders
Adormecidos

Legitimidade
2 -

Stakeholders
Dominantes

Stakeholders
Perigosos

Stakeholders
Defimitivos

y

Stakeholders
Discricionarnios

3
Stakeholders
Exigentes

6
Stakeholders
Dependentes

Urgeéncia
Figura 11.13: Modelo da Saliéncia.
Fonte: Mitchell et al. (1997) (adaptado).

Um outro modelo de identificacdo e classificagdo de stakeholders é o proposto por
Savage et al. (1991). Segundo esses autores, 0 objetivo desse diagndstico é satisfazer os

“stakeholders-chave” e, para isso, ¢ necessario identificar quem o sdo. Os autores definem as
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partes interessadas por seu interesse e capacidade de influenciar a organizacdo. Portanto,

Savage et al. (1991) classificam os stakeholders em quatro tipos:

1. Stakeholder disposto a apoiar: possui alto potencial em cooperar e baixo potencial em
ameacar;

2. Stakeholder marginal: ndo sdo nem tanto ameacadores, nem tanto cooperadores;

3. Stakeholders indispostos a apoiar: possuem alto potencial em ameacar, mas baixo
potencial em cooperacao;

4. Stakeholder ambiguo: tém alto potencial em ameacar e cooperar.

Por fim, outro marco relevante nesta area do conhecimento foi a publicacéo da 52 edi¢cdo
do guia base para o gerenciamento de projetos, 0 PMBOK (Project Management Body of
Knowledge), em 2013. Nesta edicdo o PMI (Project Management Institute) deu uma
importancia muito grande para o estudo das partes interessadas, passando a classificar o
gerenciamento dos stakeholders como uma das areas de conhecimento do gerenciamento de
projetos (totalizando agora 10 areas). Segundo o PMBOK (2013), o gerenciamento das partes
interessadas no ambito do gerenciamento de projetos engloba de maneira macro quatro
etapas: identificar os stakeholders, planejar o gerenciamento de stakeholders, gerenciar e
controlar o envolvimento dos stakeholders e controlar o engajamento dos stakeholders.

11.6 CONCLUSAO

A Andlise de Arvore de Falhas é uma ferramenta da Confiabilidade amplamente
utilizada desde a sua criagdo, principalmente no setor industrial. Com o passar dos anos novas
técnicas de construcdo para esta ferramenta foram desenvolvidas, bem como novas formas de
se aplicar a analise quantitativa (a exemplo da Arvore de Falhas Dinimica), além de
adaptacOes para viabilizar a sua aplicagdo em outros setores, 0 que vem aumentando a
versatilidade desta ferramenta.

Um setor que foi beneficiado com adaptacdes da FTA classica para aumentar a
aderéncia da ferramenta as suas particularidades foi o setor terciario (processos de servigos),
particularmente com a criagdo da STA. O setor de servicos representa uma parcela
significativa no PIB do Brasil e do mundo como um todo.

Outro destaque no cenario mundial é o aumento da atencdo das empresas para com as

partes interessadas (stakeholders). Estas partes interessadas estdo cada vez mais participativas
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e expondo suas opinides acerca de produtos e servigos nos meios de comunicagéo, apoiados
pelo avanco da Internet e dos dispositivos eletrdnicos moveis (smartphones - celulares

“inteligentes”; e tablets - dispositivos eletronicos pessoais em formato de prancheta).

NOTACAO
Abreviaturas

AFTGM  Automated Fault Tree Generation Methodology — Metodologia
Automatizada para a Geragdo de Arvore de Falhas

CAT Computer Automated Tree — Arvore Automatizada por Computador

CS Coeficiente de Satisfacdo do Cliente

DFTA Dynamic Fault Tree Analysis — Analise de Arvore de Falhas Dindmica

FMEA Failure Mode and Effect Analysis - Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos

FTA Fault Tree Analysis/ Failure Tree Analysis - anélise de arvore de falhas

FTA Fault Tree Synthesis — Sintese de Arvore de Falhas

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEC International Electrotechnical Commission - Comissdo Eletrotécnica
Internacional

NASA National Aeronautics and Space Administration - Administragdo Nacional
da Aeronautica e Espaco

PIB Produto Interno Bruto

PMBOK  Project Management Body of Knowledge — Guia de Conhecimentos para o
Gerenciamento de Projetos

PMI Project Management Institute — Instituto do Gerenciamento de Projetos
STA Service Tree Analysis - Analise de Arvores de Servicos
STM Synthetic Tree Model — Modelo de Arvore Sintética
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Capitulo I11. Evolucéo dos Requisitos Tecnicos da Copa

do Mundo FIFA a partir da Analise de Arvores de Falhas

Resumo: A Copa do Mundo FIFA é um megaevento de enorme impacto e com repercussdo
mundial. Desde a sua primeira edicdo a copa ocorre tendo a FIFA (Fédération Internationale
de Football Association - Federacdo Internacional de Futebol) como entidade maxima
responsavel pela sua organizagdo. A partir de 1994 a FIFA passou a publicar normas e
requisitos técnicos para a realizacdo deste torneio, e desde entdo ja foram publicados cinco
edicdes deste documento. A FTA (Fault Tree Analysis ou Failure Tree Analysis, analise de
arvore de falhas), que tradicionalmente é aplicada em ambientes industriais, vem tendo a sua
aplicacdo estendida para a prestacdo de servicos, e oferece, dentre inimeros beneficios, a
possibilidade da realizagcdo do acompanhamento da evolucdo dos documentos normativos e a
identificacdo do cenério de tendéncias de entidades reguladoras. Além disso, é possivel
praticar enxertos na FT (Fault Tree, arvore de falhas), com a utilizacdo de mais de uma norma
na sua elaboracdo, obtendo assim uma arvore mais abrangente. Este trabalho verifica estes
beneficios com a construcdo de uma FT para cada documento regulamentador da FIFA. Além
disso, sdo apresentados também os procedimentos de “enxerto”, criando uma FT para cada
certificacdo LEED (Leadership in Energy Efficient Design, lideranca em projeto eficiente de
energia) recomendada pela FIFA e enxertando-as na FT principal dos requisitos FIFA. Esta
analise evolutiva das cinco edi¢des apontou quais itens sofreram as maiores alteragdes, quais
itens deixaram de existir e quais itens novos foram inseridos. Isto expde tanto a evolucédo
ocorrida ao longo do tempo quanto oferece um cenario de tendéncias da entidade reguladora
para as proximas edicdes, podendo inclusive fundamentar tomadas de decisdes futuras para 0s
gestores das arenas, visando a obtencao de um legado positivo e benéfico no pds-evento. Para
manter a completude deste texto, algumas partes da secdo 11.2.1 (do inicio da secdo até a
Figura 11.5), assim como a secdo 11.2.3, desta dissertacao sdo repetidas aqui (nas se¢des 111.1.2
e 111.2).

Palavras-chave: Copa do Mundo FIFA de Futebol; Requisitos Técnicos FIFA; FTA,
Evolucéo; Certificacdo LEED.
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I11.1 INTRODUCAO

A Copa do Mundo FIFA de futebol masculino é um dos maiores eventos do mundo e
seu alcance e mobilizagdo séo, de fato, mundiais. Este megaevento ocorre a cada quatro anos
e teve a sua primeira edi¢do no ano de 1930, tendo ocorrido desde entdo vinte edigcbes com
sede em diversos paises. Desde a primeira edicdo, a FIFA (Fédération Internationale de
Football Association - Federacdo Internacional de Futebol) é a entidade responsavel pela
organizagdo deste campeonato, mesmo em certos momentos tendo contado com o apoio da
UEFA (Union of European Football Associations, Unido das Associagdes Europeias de
Futebol) (FIFA, 2015).

De acordo com FIFA (2015), o principal objetivo da entidade é a melhoria constante do
futebol. Assim, uma das medidas tomadas pela entidade neste sentido foi a criacdo de um
documento para estabelecer normas e requisitos para se alcancar conformidade e padrdo
uniforme no evento Copa do Mundo. Este documento, que contempla também a implantacéao
e a regulamentacdo dos avancos tecnologicos e dos avangos no préprio futebol, é atualmente
intitulado “Recomendagdes e Requisitos Técnicos para Estadios de Futebol” e alcangou a sua
quinta edicdo no ano de 2011 (FIFA, 2011), e foi a norma utilizada na Gltima copa (com sede
no Brasil) para a construcédo e a reforma dos estadios usados na Copa do Mundo FIFA Brasil
2014,

A primeira edi¢do deste documento foi desenvolvida em cooperacgdo entre a FIFA e a
UEFA em 1994 (FIFA, 1994). No ano seguinte, a segunda edicdo foi publicada também em
parceria com a UEFA (FIFA, 1995). Ja a terceira edicao foi a Gltima publicada pela FIFA em
parceria com a UEFA, no comeco dos anos 2000 (FIFA, 2000). A quarta edicdo foi publicada
em 2007 (FIFA, 2007) e, por fim, a edicdo vigente atualmente é a quinta edi¢do publicada em
2011 (FIFA, 2011).

Além de toda a adaptacdo e preparacdo que se fazem necessarias para se sediar um
evento desta magnitude, o impacto no altimo pais sede (Brasil) foi potencializado pelo fato de
que ndo havia a cultura das arenas multiiso no pais. Estas arenas trouxeram ao Brasil um
novo conceito de equipamento que, além dos jogos de futebol, também é capaz de sediar
outros tipos de eventos como, por exemplo: espetaculos teatrais ou musicais; eventos
publicos; eventos privados; e eventos corporativos. Este conceito tende a oferecer aos
usuarios padrbes de qualidade, conforto, comodidade e seguranca muito além daqueles

praticados anteriormente. Desta forma, visto que a FIFA exige normas bastante rigidas para a
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implantacdo ou adequacéo deste conceito, a compreensao e aplicacdo destes requisitos devem
ser minuciosas e detalhistas para que as falhas sejam evitadas ou atenuadas, tanto para a
construgdo como para a manutencdo e operacdo das arenas durante o evento e apds 0 evento
em forma de legado para o pais sede.

A realizacdo de megaeventos esportivos tem sido objeto de interesse por parte de muitos
paises nas ultimas décadas, sobretudo em funcdo da expectativa de obtencdo de potenciais
legados de longo prazo e impactos de curto prazo para as cidades-sede onde esses eventos séo
realizados (Roche, 2000). Assim, entender as dimensfes dos potenciais legados oriundos de
megaeventos esportivos € condigdo essencial para que seja possivel mensura-los
adequadamente, sem correr o risco de negligencia-los ou supervaloriza-los (Preuss, 2007).

Segundo Preuss (2007) e Cornelissen et al. (2011) existe na literatura uma falta de
consenso sobre o significado de "legado™, por isso a definicdo mais utilizada sobre este
contexto vem da unido dos conceitos apresentados por diversos autores, pois verifica- que
alguns autores definem determinadas dimensdes sobre legados que se assemelham em alguns
itens e se complementam em outros. Desta forma, de uma maneira geral os legados podem ser
categorizados em 6 campos (Cashman, 2005 ; Chappelet, 2006 ; Eick, 2011 ; Molloy et al.,
2015): i) esportivo; ii) econdmico; iii) infraestrutura; iv) informacdo e educacdo; v) vida
publica, politica e cultural; e vi) simbolos, meméria e historia.

Sobre a questdo relacionada ao legado com a infraestrutura, uma condicdo necessaria
para que o legado seja positivo é o atendimento ao que Cornelissen et al. (2011) nomeia de
“principios de linha de base tripla”, que sdo: planejamento, projeto e avaliacdo. Dentro da
parte de avaliacdo € condicdo necessaria 0 entendimento claro e estruturado dos requisitos,
indicadores e certificacGes relacionados com as condicdes requeridas e firmadas. Sobre o caso
especifico da Copa do Mundo FIFA de Futebol, os requisitos técnicos sdo aqueles
apresentados no documento normativo da FIFA, como citado anteriormente. Os indicadores
sdo de extrema importancia nos contratos firmados pelo governo local para a construgéo,
manutencdo e operacdo das arenas na copa e no pds-copa. Segundo Cabral et al. (2013), o
grau de envolvimento do governo continua sendo uma questéo relevante neste processo. Desta
forma, € preciso a realizacdo de uma analise mais criteriosa a respeito dos contratos que séo
firmados, além da necessidade de haver uma severidade a respeito dos indicadores de
desempenho dos contratos, estipulacdo de multas contratuais, definicdes financeiras,

mecanismos de pagamento, contraprestacdo publica, planos para o0 pos-copa, entre outros, a
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fim de se viabilizar um legado positivo (Cornelissen et al., 2011; Eick, 2011; Molloy et al.,
2015). No que diz respeito as certificacOes, a partir da quinta edi¢cdo do documento normativo
da FIFA para arenas, a obtencdo da certificacdo LEED ¢é indicada como necessaria, da
sequinte forma (FIFA, 2011):

“Todos os novos estadios devem incorporar técnicas e principios de
construcdo e operagao sustentavel em seus projetos. Propde-se que 0s
novos estadios obtenham pelo menos a certificacdo LEED. Os
estddios que sofrerdo grandes reformas também devem obter a
certificacio LEED. O LEED é um sistema de certificacdo
desenvolvido pelo Green Building Council (Estados Unidos),
envolvendo uma avaliacdo independente por terceiros do desempenho
ambiental do empreendimento. A avaliacdo é conduzida de acordo
com os parametros adotados pelo LEED, segundo 0s quais € pontuada
cada categoria atendida pelo empreendimento.”.

As certificacbes LEED constituem um sistema internacional de certificacdo e orientacao
ambiental para edificacdes. Estas certificacfes sdo concedidas pelo GBC (Green Building
Council, Conselho para Construcfes Verdes) e € utilizada e aceita em 143 paises. O intuito do
GBC, através das certificagbes LEED, é incentivar a transformacdo dos projetos, obras e
operacdes das edificacdes, sempre com foco na sustentabilidade de suas atuacdes (GBC,
2016). Segundo a FIFA (2011), a certificacdo baseia-se na obtenc¢do ou ndo de “pontos” por
parte da arena através das inspecOes realizadas pela Comissdo Certificadora do LEED. A
distribuicdo dos pontos ocorre da seguinte forma: cem pontos basicos e mais seis pontos
adicionais para inovacfes do projeto. Desta forma, pode-se obter de zero a cento e seis
pontos, podendo atingir 0s seguintes niveis: certificacdo basica (40 a 49 pontos), certificacdo
prata (50 a 59 pontos), certificagdo ouro (60 a 79 pontos) e certificacdo platina (80 ou mais
pontos).

111.1.1 O Ultimo Pais Sede

Megaeventos esportivos frequentemente exigem elevados investimentos para reformar
e/ou construir as arenas esportivas necessarias. No caso do Brasil, ultimo pais sede, apds a
definicdo das 12 cidades-sede brasileiras em maio de 2009, mediante a formalizacdo de
compromissos politicos por parte dos Governos Estaduais, a construgdo de novos estadios se

tornou uma demanda urgente, tendo em vista que 0 pais ndo possuia arenas esportivas
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compativeis com as demandas da FIFA. Isso porque nove dos 12 estadios de futebol
brasileiros escolhidos para sediar 0 megaevento esportivo possuiam infraestruturas antigas
com idade média de utilizacdo de aproximadamente 55 anos (Reis, 2015).

O setor publico teve um papel preponderante na provisdo das arenas, destacando-se 0
ineditismo da utilizacdo da modalidade de Parcerias Publico-Privadas (PPP) para a proviséo
de cinco das doze arenas esportivas, o que representa 42% das escolhas contratuais e
caracteriza-se como uma nova experiéncia para a Administracdo Publica Brasileira. Diante
disso, frequentemente foram necessarios aportes financeiros governamentais por meio do
envolvimento do Poder Pablico em suas diversas esferas, em niveis nacional, regional e local
(Reis, 2015).

As cinco arenas regidas no formato de PPP foram as de Belo Horizonte (Minas Gerais,
2010), Fortaleza (Ceara, 2010), Recife (Pernambuco, 2010), Salvador (Bahia, 2010) e Natal
(Rio Grande do Norte, 2011). Estes contratos possuem indicadores de anélise de desempenho
para 0 monitoramento e controle por parte do poder concedente. Porém, é perceptivel a falta
de instrumentos para detalhamento e fiscalizacdo mais efetivos. Sendo assim, a apresentacédo
dos requisitos em forma de FTA da suporte para o detalhamento e para a atualizacdo, caso

seja necessaria.

111.1.2 Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho é verificar a evolucdo dos requisitos supracitados
através de uma FTA (Fault Tree Analysis ou Failure Tree Analysis, Analise de Arvore de
Falhas) com a construcdo de uma FT (Fault Tree, Arvore de Falhas) para cada edicdo do
documento regulamentador da FIFA para a realizagdo da Copa do Mundo de Futebol,
permitindo assim uma melhor analise da evolugdo ocorrida entre a primeira e a Ultima
(quinta) edicGes. Com isso obtém-se uma visdo melhor e mais objetiva dos requisitos que
compdem a norma, podendo assim identificar a sua evolucdo (quais itens surgiram, quais itens
foram extintos ou ainda quais itens se tornaram mais robustos ou severos), sendo ainda
possivel identificar ou estimar um possivel cenéario de tendéncias da entidade reguladora para
o futuro, e servir de base para 0 acompanhamento dos contratos.

Outro beneficio que esta técnica oferece é a possibilidade de se praticar enxertos na FT
principal com a utilizacdo de mais de uma norma na elaboracdo de uma mesma FT,

compondo assim uma FT mais ampla, completa e abrangente. Este método resulta em uma
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descri¢do mais visual, facilitando o entendimento dos requisitos como um todo. Além disso,
ele fornece fundamentos para tomadas de decisdo mais direcionadas a satisfazer as
necessidades dos clientes e potencializar os legados positivos para o pais sede. Assim,
também é objetivo deste trabalho apresentar a pratica do “enxerto” na FT atraves da técnica
“Comparative Fault Tree Analysis” (Analise Comparativa de Arvore de Falhas) proposta por
Arcidiacono (2003) para adigdo de “new branches” (novos ramos), criando um novo ramo
para cada certificagdo LEED (Leadership in Energy Efficient Design, lideranca em projeto
eficiente de energia) para que sejam enxertadas na FT principal da quinta edic¢do. I1sso pode se
apresentar como uma tendéncia, visto que no evento que trata sobre a “Sustentabilidade
Ambiental” a FIFA recomenda expressamente que as arenas possuam a certificacdo LEED,
tanto para construcdo quanto para operagdo e manutencgdo das arenas. Desta forma, o evento
“Sustentabilidade Ambiental” da FT principal (quinta edigdo) pode receber o enxerto de
novas ramificacdes a partir da leitura e entendimento dos requisitos da certificacdo LEED.

A Andlise de Arvore de Falhas é uma ferramenta da Confiabilidade e recebe este nome
devido a aparéncia de sua representacdo grafica semelhante a uma arvore (Delong, 1970),
conforme mostra a Figura I11.1. Fundamentalmente o método busca traduzir um item (evento
topo) em um diagrama légico estruturado em que certas causas especificadas (eventos basicos
e eventos intermedidrios) levam a ocorréncia de um evento topo pré-definido (Lee et al.,
1985).

Evento Topo

d Portas Logicas

Evento Intermediirio

6‘@ 6‘@ Evento Basico

Figura 111.1. Exemplo da estruturacdo de uma FTA.
Fonte: DelLong, 1970 (adaptado).
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A aplicacédo da FTA tem sido fortemente concentrada, desde a sua criagdo, basicamente
no ambiente industrial. Por isso a aplicacdo desta ferramenta ainda é bastante restrita quando
se trata de atividades com severidades menores. Porém, ja existem estudos que indicam e
recomendam a sua utilizacdo também em areas com atividades de baixa ou moderada
severidade, como, por exemplo, o setor terciario (prestacdo de servigos), conforme proposto
por Carvalho e Scapin (2002) e Geum et al. (2009). Outros detalhes podem também ser

encontrados no capitulo I1.

111.2 METODO

Para a visualizacdo da evolucdo dos requisitos através de arvore de falhas, além da FT
baseada no documento vigente da FIFA (FIFA, 2011), foram elaboradas também FT para as
quatro edi¢des anteriores do documento normativo da FIFA, totalizando assim cinco FT.
Apbs o desenvolvimento das FT para as cinco edicBes existentes, foi possivel analisa-las em
sequéncia e chegar a algumas conclusdes. As falhas ocorrem quando um item deixa de
executar a sua funcéo, e elas sdo classificadas de acordo com o0 modo, a causa, o efeito e 0s
mecanismos pelos quais elas ocorrem (Birolini, 1999). Neste trabalho serd considerado como
falha o ndo cumprimento de qualquer requisito imposto pela norma vigente que regulamente a

prestacdo de servico analisada.

A principal técnica de construgdo de uma FT ¢ conhecida como “Analise Dedutiva” e
foi desenvolvida por H. A. Watson em 1961-62 (Lee et al., 1985). Esta mesma técnica foi
posteriormente citada e apresentada por outros autores, a exemplo de Hixenbaugh, 1968 e
NASA, 2002, e inclusive ¢ a técnica de construcdo citada pela norma internacional para FTA,
a IEC 61025 (IEC, 2006). Segundo estes autores, o processo da “Analise Dedutiva” €
constituido de seis etapas, sendo que as etapas de construcdo sdo as trés primeiras: i)
Definicdo do evento indesejado (evento topo); ii) Entendimento do sistema e iii) Construcao
da estrutura da arvore de falhas. Na segunda etapa, o objetivo € determinar ou deduzir todas
as combinacdes possiveis de como o evento topo podo acontecer, para isso é necessaria a
formacgédo do “Fault Tree Team” (comité de arvore de falhas), ou seja, a formagdo de uma
equipe de especialistas. Conforme supracitado, as FT da primeira a quinta edi¢cdes foram
construidas baseadas nos principios da Analise Dedutiva, e o comité foi formado pelos

autores deste trabalho, com apoio dos documentos da FIFA. A FIFA apresentou 0s requisitos

50



Goncalves, F. — Dissertacdo de M.Sc., PEI/EP/UFBA, 2018 Capitulo 111

necessarios atraves dos seus documentos normativos e as combinacgdes possiveis de falhas
foram originadas das negacdes destes requisitos, enquanto que os autores realizaram a

conversao destas falhas em FT.

Para representar diferentes eventos no corpo da FTA diferentes simbologias, sdo usadas,
conforme apresentado na Figura 111.2. O evento falha é o evento topo, e representa a falha a
ser estudada ou aquela que se quer evitar, ja 0 evento basico € apresentado na base da FTA,
pois representa o nivel mais detalhado, e por isso ndo tem inputs (entradas). O evento nao
desenvolvido representa 0 ramo da arvore que por algum motivo ndo serd desenvolvido
naquele determinado momento, enquanto o evento normal apresenta, por exemplo, o
funcionamento normal de um equipamento ou componente, mas que relacionado com outro
evento pode gerar falha. Por fim, o evento condicional representa algum evento devido ou
condicionado a elemento externo [Lee et al. (1985); Rausand (2004); Lafraia (2001); IEC
61025 (2006)].

Evento Falha

Evento Basico

Evento nao Desenvolvido

Evento Normal

Evento Condicional

0D OO

Figura I11.2. Simbologia de uma FTA.

Fonte: Lafraia, 2001.

Outra particularidade deste método sdo as portas logicas que inter-relacionam causas,
apontando se 0 evento superior a estas causas pode acontecer caso pelo menos uma delas
ocorra, ou se somente quando todas elas ocorrerem simultaneamente. Considerando um
evento “A”, a porta logica “OU” indica que o evento “A” ocorrerd se qualquer um dos
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eventos que sejam inputs de “A” ocorra. Ainda considerando o evento “A”, a porta logica “E”
indica que o evento em questdo ocorrera somente quando todos os inputs ocorrerem [Lee et
al. (1985); Rausand (2004); Lafraia (2001); IEC 61025 (2006)], conforme apresentado na
Figura 111.3.

Porta OU

| A ‘ A porta légica "Ou" indica que o evento de
ré saida (output) "A" ocorre se pelo menos um
- dos eventos de entrada (input) "Ei" ocorra.

l"_l_\

E, E; E,

Porta E

y A porta légica "E" indica que o evento de

L_i N saida (output) "A" somente ocorre quando
i ! - -
[ ] todos os eventos de entrada (input) "Ei"

r 1 k — oCcorrem ao mesmo tempo.

E, E; E

Figura I11.3. Portas Logicas “OR” e “E” de uma FTA.

Fonte: Rausand, 2004 (adaptado).

Ja a porta logica de “Transferéncia para” indica que a Arvore foi interrompida naquele
ponto e que ela ¢ desenvolvida na porta “Transferéncia de” correspondente em outro
documento. Ou seja, a porta “Transferéncia de” indica que a por¢do da arvore abaixo dela
deve ser conectada a porta “Transferéncia para” da Arvore Principal. Para facilitar a aplicacio
desta porta logica, tanto a porta “Transferéncia de” quanto a porta “Transferéncia para”
devem ser identificadas com um algarismo [Rausand (2004); IEC 61025 (2006)], conforme a
Figura I11.4.
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/X 1

Transferéncia para Transferéncia de

Figura I11.4. “Transferéncia para” e “Transferéncia de” identificadas pelo algarismo “1”.

Fonte: Rausand, 2004 (adaptado).

Para a pratica dos enxertos foram utilizadas portas “Transferéncia para” e
“Transferéncia de” para indicar exatamente onde estdo enxertados 0s novos ramos da
certificacdo LEED na FT principal. Esta pratica é baseada na técnica “Comparative Fault
Tree Analysis” (Arcidiacono, 2003) com a adicdo de “new branches” (novos ramos) em um
sistema-1 (FT principal). Desta forma, os novos ramos sdo considerados como sistema-2, ou
seja, novos ramos que possuem aderéncia com a FT principal (sistema-1) podem ser
enxertados nela, respeitando as particularidades do sistema-2, formando um Unico sistema

(uma Unica FT).

111.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O documento que estabelece normas e requisitos para 0 megaevento Copa do Mundo €
elaborado de forma a ser acultural, ou seja, 0 mesmo documento é aplicado em diferentes
Copas sediadas em diferentes paises com diferentes culturas e particularidades. Desta forma,
cabe ao pais postulante a sediar este evento analisar se as exigéncias sdo pertinentes e
compativeis com suas condic¢des atuais, principalmente nas areas contabil, logistica, politica,
entre outras.

Vale ressaltar que este documento somente foi criado em 1994, embora a realizagdo da
Copa do Mundo exista desde 1930. Além disso, a sua renovagdo nao apresenta padrdo quanto
a periodicidade, de forma que ja houve intervalos de tempo de um ano (1994-1995) e de sete
anos (2000-2007) entre duas edi¢des subsequentes. A linha do tempo contemplando a anos de

publicacdo das edi¢des, bem como a indicacdo dos paises sede, pode ser vista na Figura I11.5.
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o
g
-4
o
w
Lo
-

L]
=
1]
=]
-

1995 - 29 Edigdo
2000 - 32 Edigdo
2007 - 47 Edigao
2011 - 52 Edigdo

1990 - Sede: Italia

1994 - Sede: Estados Unidos
1998 - Sede: Franga

2006 - Sede: Alemanha
2010 - Sede: Africa do Sul
2014 - Sede: Brasil

2002 - Sede: Coréia do Sul / Japao

Figura 111.5. Linha do tempo — Anos de publicacdo dos documentos normativos da FIFA.

111.3.1 Analise da Evolucdo dos Rrequisitos da FIFA a partir da

Construcio de Arvores de Falhas
As FT da primeira a quinta edicdes podem ser vistas nas Figuras I11.6, 111.7, 111.8, 111.9 e
I11.10, e uma analise objetiva da evolucdo através das cinco edices é apresentada na Tabela

I11.1, seguida de alguns comentérios.
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Atraveés da anélise das cinco FTA e da esquematizacéo da evolugdo em forma de tabela,
é possivel identificar alguns itens importantes quanto a evolucdo e tendéncias para as
proximas edi¢bes. A comparacdo entre as cinco FTA mostra que os itens “Seguranga” e
“Decisdes na Fase de Pré-construcdo” sofreram muitas alteracfes e requerem uma atencao
especial. O item “Seguranga” se tornou mais robusto ¢ foi subdivido em “Seguranca Fisica” e
“Seguranga Patrimonial”, provavelmente devido a tendéncia da FIFA de dar mais importancia
as questdes de seguranca, inclusive punindo infratores, naturalmente dentro de sua esfera de
competéncia. Ja o item “Decisdes na Fase de Pré-Construcdo” teve o seu sub-item
“Sustentabilidade Ambiental” melhorado com a criagdo do “Programa Gol Verde”, com a
incluséo de diversas atualizacdes motivadas pelo aumento da valorizacédo de politicas voltadas
para a questdo ambiental que tem se observado no cenario mundial. Desta forma, este é um
item que possui potencial para se tornar mais robusto e detalhado nas proximas edigdes, visto
que o clamor mundial por politicas que preservem o meio ambiente é cada vez maior nos dias
atuais.

Destaca-se também a criacao dos itens “Instalacdes Temporarias” e “Hospitalidade”, 0
que pode representar uma potencial tentativa da FIFA em sanar as criticas levantadas por
diversos autores supracitados a respeito dos legados. O item “Instalagdes Temporarias” traz
beneficios aos proprietarios das arenas com a oportunidade de inimeras fontes de renda e
arrecadacao, bem como a possibilidade de se aumentar a capacidade do estadio para jogos de
maior apelo. Ja o item “Hospitalidade” mostra que a FIFA esta ciente de que cada vez mais é
importante a captacdo de parceiros e patrocinadores para a gestao e viabilidade financeira das
arenas, inclusive com a atual pratica mundial da comercializacdo de naming rights (venda do
nome da arena para algum patrocinador). Desta forma, € preciso oferecer certos beneficios aos
parceiros e patrocinadores, tais como: camarotes; areas VIP (Very Important People, pessoas
muito importantes); entre outros. Estes também sdo itens que possuem potencial de crescer
bastante nas prdximas edigdes, visto que as instalacdes temporarias e a hospitalidade
permitem uma melhor gestdo do equipamento (arena), bem como otimizam a sua viabilidade
financeira e potencializam a existéncia de um legado positivo. Em relagdo a essa questdo
financeira, as instalacbes temporarias oferecem aos gestores da arena a possibilidade de
realizacdo de uma gama de eventos com fontes de renda alternativas, ndo os deixando apenas
dependentes do futebol, podendo promover acgdes tais como: shows; feiras; congressos;

formaturas; aceitar por um periodo de tempo a instalagdo de parques tematicos ou circos;
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entre outros. Vale ressaltar que, através dos requisitos, a FIFA exige que o mesmo padrdo de
normas a serem atendidos para estruturas fixas também seja praticado nas estruturas
temporarias. J& a hospitalidade oferece beneficios de conforto e comodidade para a captacédo
de parceiros e patrocinadores para a arena em si (comercializacdo de naming rights ou ainda a
venda exclusiva de um tipo de produto, bebidas de uma Unica marca, por exemplo) ou ainda a

captacao de parceiros e patrocinadores para um evento especifico.

111.3.2 A Pratica de Enxertos

A construcdo das duas FTA referentes ao LEED (tanto para constru¢do quanto para a
operacdo e manutencdo das arenas) seguiu 0 mesmo método de construcdo proposto pelas
técnicas de construgdo de arvores de falhas. A Figura 111.11 destaca em vermelho uma parte
da FT principal baseada na 52 Edi¢do (norma vigente) onde a FTA referente ao LEED para a
construcdo das arenas (Figura I11.12) deve ser enxertada ao item “Ndo Obtengdo da
Certificacdo LEED (técnicas e principios de construcdo sustentdvel)”, destacado com a porta
de transferéncia “L1”. J4 a FTA referente ao LEED para a manutencdo das arenas (Figura
I11.13) deve ser enxertado ao item “Nao Obtencdo da Certificagdo LEED (técnicas e

principios de operagdo e manutengdo)”, destacado com a porta de transferéncia “L2”.
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Figura 111.11. Ramo da FT principal (52 Edicdo) para Indicacéo dos Pontos que Receberam os
Enxertos do LEED.

Quanto a aplicacdo de enxertos, foi desenvolvido um enxerto com o consequente
enriquecimento na FT baseada na 52 edi¢do dos requisitos da FIFA. Neste enxerto, 0 evento
relacionado a “Sustentabilidade Ambiental” recebeu enxertos de duas ramificacles: a
primeira com os requisitos do LEED referentes a construcdo (Figura I11.12); e a segunda com
0s requisitos do LEED referentes & operacéo e manutencédo (Figura 111.13).
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A prética de construcdo de novas FTA para serem enxertadas em uma FTA principal se
mostra bastante viavel e aplicavel, trazendo como beneficio a obtencdo de uma FTA final
unica e completa, evitando a necessidade de se trabalhar com diversas FTA para diversas
normas diferentes. 1sso, porém, deve ser feito para normas que possuam algum tipo de
correlagdo, como no caso exemplificado neste trabalho: a FTA principal se baseia na quinta
edicdo do documento normativo da FIFA, porém a partir do momento que a propria FIFA
indica, na sua norma, a necessidade de se obter a certificacdo LEED (que possui seus proprios
requisitos), se justifica a pratica do enxerto, gerando uma FTA Unica que contempla ambas as

normas.

111.4 CONCLUSAO

As técnicas de construcao de arvores de falhas apresentam como potencial beneficio a
possibilidade de representar documentos normativos em forma de FT e com isso poder
realizar uma analise sobre a evolucdo de diferentes edicbes da mesma norma, levantando
assim possiveis tendéncias para a proxima edicdo. Além disso, este trabalho apresenta
também a préatica de enxertos, caso seja necessaria a utilizacdo de outros requisitos para
compor uma arvore de forma mais ampla.

Neste trabalho o documento normativo da FIFA foi apresentado em forma de FT,
possibilitando assim a obtencdo de uma descricdo mais visual dos requisitos. A comparacao
dos requisitos das diferentes edicOes utilizando as cinco FT se mostrou adequada e trouxe
importantes informagdes, tais como: os itens “Seguranga” e “Decisdes na Fase de Pré-
Construcdo” sofreram muitas alteragdes e requerem uma atencao especial. Este Ultimo item
teve 0 seu sub-item “Sustentabilidade Ambiental” aprimorado com a criagdo do “Programa
Gol Verde”, provavelmente motivado pelo aumento da valorizagdo de politicas voltadas para
a gquestdo ambiental no cenario mundial. Assim, este € um item que possui potencial para se
tornar mais robusto e detalhado nas proximas edices.

Destaca-se também a criagdo dos itens “Instalagdes Temporarias” e “Hospitalidade”. O
primeiro traz beneficios aos proprietarios das arenas com a oportunidade de inumeras fontes
de renda e arrecadacdo, e o segundo mostra que a FIFA esta ciente de que cada vez mais é
importante a captacdo de parceiros e patrocinadores para a gestdo e viabilidade financeira das
arenas. Estes também sdo itens que possuem potencial de crescer bastante nas proximas

edicOes, e podem ser vistos como uma demonstracdo da tentativa da FIFA em otimizar a

67



Goncalves, F. — Dissertacdo de M.Sc., PEI/EP/UFBA, 2018 Capitulo 111

probabilidade de se deixar um legado positivo no pds-Copa.

Além disso, ressalta-se que é viavel a pratica de enxertos nas arvores de falhas,
procedimento aqui apresentado e aplicado. Esta pratica deve ser aplicada caso seja necessaria
a utilizacdo de outros requisitos para compor a arvore de forma mais completa. Neste
trabalho, o item da 5* Edicdo do documento normativo da FIFA relacionado a
“Sustentabilidade Ambiental” recebeu enxertos da certificacdo LEED (Leadership in Energy
Efficient Design, lideranca em projeto eficiente de energia), tanto para a construcdo quanto
para a operacao e a manutencédo das arenas.

Por fim, é importante citar que para um equipamento de Copa do Mundo se tornar um
legado de megaevento e de gestdo esportiva positivo para a regido onde esta situado é
necessario adaptar a FT para a realidade local apds a realizacdo da Copa do Mundo. Desta
forma, o equipamento continuard apto para hospedar novos eventos futuros da magnitude da
Copa (exemplo: novas Copas, Olimpiadas, eliminatérias da Copa do Mundo, etc.), mas
também estara apto para hospedar eventos locais de menor complexidade de apelo, tornando o

equipamento constantemente utilizado, lucrativo e util dentro da realidade local.

NOTACAO
Abreviaturas
DFTA Dynamic Fault Tree Analysis - analise de arvore de falhas dindmica;
FIFA Fédération Internationale de Football Association - Federacdo Internacional de
Futebol;
FT Fault Tree — arvore de falha
FTA Fault Tree Analysis/ Failure Tree Analysis - anélise de arvore de falhas;
GBC Green Building Council - Conselho para Construcbes Verdes;
IEC International  Electrotechnical Commission — Comissdo Eletrotécnica

Internacional

LEED Leadership in Energy Efficient Design - lideranca em projeto de energia
eficiente;

VIP Very Important People - Pessoas muito importantes;

UEFA Union of European Football Associations - Unido das Federacfes Associacdes

Europeias de Futebol.
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