
Breve discussão sobre as diferentes abordagens de 
utilização das técnicas FMEA e FTA em sistemas 

espaciais e aeronáuticos 
  

Resumo—Produtos que atendem elevados níveis de confiabili-
dade estão presentes nos projetos de engenharia de sistemas 
espaciais e aeronáuticos. Uma das formas de garantir a confiabi-
lidade desses sistemas é através da identificação e avaliação de 
eventos adversos e, para tal, podem ser aplicadas técnicas como a 
FMEA (Análise dos Modos de Falha e seus Efeitos) e a FTA 
(Análise da Árvore de Falhas), amplamente conhecidas e utiliza-
das em ambas as indústrias. No entanto, ainda há necessidade de 
maiores esforços para se estabelecer um procedimento de escolha 
e de utilização dessas técnicas. Alguns conceitos chaves presentes 
na literatura a respeito das técnicas FMEA e FTA serão apresen-
tados neste artigo a fim de trazer uma visão geral sobre as dife-
rentes abordagens de utilização. Para isso, foram estudados e 
comparados os principais conceitos referentes a falhas, como 
estas são identificadas, avaliadas e mitigadas ao utilizar tais 
técnicas, seja utilizando apenas uma ou combinando ambas. 
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I. INTRODUÇÃO 
Para a NASA (2002), os métodos para realizar avaliação de 

risco e confiabilidade foram originados no setor de sistemas 
espaciais dos Estados Unidos em programas de mísseis no 
início da década de 1960. A NASA utilizava a técnica FMEA 
e outros métodos de análise qualitativos para avaliações da 
segurança dos sistemas. Após o acidente do Challenger em 
1986, a importância da técnica FTA na análise de risco dos 
sistemas e na análise de confiabilidade começou a crescer 
ainda mais. Desde então, a avaliação de riscos com suas téc-
nicas, incluindo a FMEA e FTA, tornou-se útil e respeitada 
para a avaliação da segurança e eventos não desejados em 
produtos das áreas de espaço e aeronáutica. Em aplicações de 
segurança, estas técnicas ajudam engenheiros a encontrar as 
fraquezas operacionais em sistemas complexos de forma 
sistêmica e então, priorizar as melhorias de segurança. 

De acordo com Denson (2010), o fator contribuinte mais 
importante para que uma avaliação de confiabilidade seja 
bem-sucedida é a definição inequívoca do objetivo específico 
a ser alcançado na avaliação. Somente conhecendo o objetivo 
de uma avaliação é possível selecionar uma metodologia 
adequada. Se o objetivo não estiver claro, há pouca chance de 
que a avaliação seja bem-sucedida. Na opinião do autor, essa 
definição pouco clara do objetivo é a principal causa de mui-
tas das controvérsias encontradas na disciplina de Confiabili-
dade. Uma avaliação bem-sucedida aproveitará os pontos 
fortes de metodologias específicas para atingir os objetivos 
específicos da avaliação em questão.  

Além disso, é possível observar em alguns trabalhos recen-
tes na literatura, como por exemplo o trabalho dos autores 
Timperley & Berthoud (2022), onde os autores relatam que a 
preocupação com a utilização da FTA está cada vez mais 
ampla na indústria de sistemas espaciais.   

Então, diante da importância das técnicas FMEA e FTA pa-
ra avaliação de falhas, este trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma breve discussão sobre as diferentes abordagens da 
utilização dessas técnicas, uma vez que é de extrema impor-
tância que os conceitos estejam bem claros e definidos já que 
estão diretamente relacionados aos resultados das avaliações. 

 

 II. METODOLOGIA 
Para atingir o objetivo proposto, foi realizado um levanta-

mento bibliográfico disponível na literatura referente a falhas 
e como estas são identificadas, avaliadas e mitigadas ao utili-
zar as técnicas FMEA e FTA. Dessa forma, foi feita uma 
comparação entre diferentes literaturas sobre como tais técni-
cas são utilizadas. No trabalho de Dissertação de Mestrado da 
autora principal, que está em andamento, uma comparação 
mais detalhada está sendo realizada. 
 

 III. DISCUSSÕES 
A. Definições de termos 
Os termos failure e fault são extremamente significativos 

para a área de engenharia de sistemas no que tange ao geren-
ciamento de falhas, por essa razão motiva a busca na literatu-
ra para a comparação e entendimento. 

Nota-se que a FAA (2011), amplamente utilizada na área de 
gerenciamento de falhas aeronáutica, não inclui o termo fault 
em suas definições. Dessa forma, a tradução do termo failure 
é popularmente utilizada como falha, já o termo fault geral-
mente é motivo de maiores discussões. 

A ECSS (2009) considera o termo failure como o evento 
que resulta em um item não ser mais capaz de desempenhar a 
função que lhe foi requerida. Já o termo fault é o estado de 
um item caracterizado pela incapacidade de executar sua 
função. Failure é um evento e fault é um estado. Ressalta 
ainda que, uma failure pode ser o resultado de uma fault do 
próprio item, portanto uma fault pode gerar uma failure. Ain-
da, considera failure mode (modo de falha) como um meca-
nismo pelo qual ocorre uma falha, failure cause (causa da 
falha) como uma causa associada a um determinado failure 
mode; e failure effect (efeito da falha) como uma consequên-
cia de um failure mode de um item sobre sua operação ou 
função. O RIAC (DENSON, 2010), através da Tabela 1, apre-
senta a relação entre causa, modo e efeito em diferentes ní-
veis, em uma FMEA. 

 
Tabela 1: Relação entre causa, modo e efeito [DENSON, 2010] 



Já a Figura 1, ilustra como a relação entre causa, modo e 
efeito escalam para cima ou para baixo na hierarquia do item 
ou sistema, dependendo do nível hierárquico em que a análise 
será feita, em uma FTA. Neste exemplo, a failure cause é 
considerada como o nível mais baixo. 

 
Figura 1: Árvore de Falhas de um item ou sistema com a causa como nível 

mais baixo [DENSON, 2010] 

O padrão ECSS (2009) agrega neste entendimento ao trazer 
uma visão que correlaciona a ligação entre causa, modo e 
efeito com a integração da necessidade de definir termos 
compatíveis entre os níveis (exemplo: os efeitos da falha no 
nível subsistema são os modos de falha no nível sistema). 
Então, há uma necessidade de definição de um bom requisito 
de elaboração da FMEA de um sistema, que é composto de 
outros subsistemas, e ou equipamentos. Portanto, para garan-
tir essa integração, é necessário que os termos utilizados este-
jam bem claros e definidos. 

Na área de sistemas espaciais normalmente a hierarquia 
considerada é: sistema, subsistema, equipamento e compo-
nente. Na área de sistemas aeronáuticos: aeronave, sistema e 
item (SAE, 2010). Nesse trabalho é considerado a hierarquia 
adotada na de sistemas espaciais. 
B. Conceitos Bottom-up x Top-down 
A abordagem botton-up ou abordagem top-down é uma 

perspectiva de levantamento de dados da análise da falha de 
forma ordenada. A primeira tem início no nível mais baixo 
até o nível mais alto no sentido de baixo para cima (bottom-
up) e a segunda tem início no nível mais alto sendo conduzida 
até o nível mais baixo no sentido de cima para baixo (top-
down). 

A FMEA é uma técnica bottom-up que examina os modos 
de falha de componentes dentro de um sistema e traça os 
potenciais efeitos de cada modo de falha de tais componentes 
no desempenho do sistema. 

A FTA utiliza a abordagem top-down para avaliar os pro-
blemas (eventos indesejados). O que significa que é possível 
ter uma visão de alto nível de um processo ou um produto, 
identificando a potencial falha ou evento indesejado que pode 
levar a tal falha para então entender as potenciais causas do 
(s) evento (s). A comparação entre os conceitos Top-down e 
Bottom-up é ilustrada na Figura 2. 

 
 

Figura 2: Comparação entre os conceitos Top-down e Bottom-up 
Dessa forma, podemos considerar que a FMEA (bottom-up) 

pode fornecer os inputs necessários para a FTA (top-down). 
Em outras palavras, a FTA pode receber as informações ne-
cessárias para sua análise através da FMEA, uma vez que os 
eventos básicos (mais baixo nível) são os outputs das FMEAs 

de tais eventos, tudo isso é dependente do nível (sistema, 
subsistema, equipamento e componente) de aplicação das 
técnicas. 
C. Failure mode and effects analysis (FMEA) 
O guia do Departamento da Defesa (DOD, 2005, p. 4-23, 

tradução nossa) apresenta a seguinte definição para FMEA: 
Uma Análise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é uma 

técnica de avaliação de confiabilidade e revisão de projeto 
que examina os modos de falha em potencial dentro de um 
sistema ou nível inferior, para determinar os efeitos das falhas 
no desempenho do equipamento ou do sistema. Cada modo de 
falha de hardware ou software é classificado de acordo com 
seu impacto no sucesso operacional do sistema e na segurança 
do pessoal. A FMEA usa lógica indutiva (um processo de 
busca de explicações) em uma análise de sistema "bottom-
up”, de baixo para cima. De modo geral, essa abordagem 
começa no nível mais baixo da hierarquia do sistema e per-
corre toda sua hierarquia para determinar o efeito final no 
desempenho do sistema. O benefício máximo da conclusão de 
uma FMEA é obtido a partir de uma aplicação inicial no ciclo 
de vida do sistema, ao invés de uma aplicação depois que o 
projeto do sistema é finalizado. 
D. Fault Tree Analysis (FTA) 

O guia do Departamento da Defesa (DOD, 2005, p. 4-23, 
tradução nossa) apresenta a seguinte definição para FTA: A 
Análise de Árvore de Falhas (FTA) é uma técnica sistemática 
e dedutiva para definir um único evento indesejável específi-
co e determinar todos os possíveis motivos (falhas) que pode-
riam causar a ocorrência desse evento. O evento indesejado 
constitui o evento principal em um diagrama de Árvore de 
Falhas e geralmente representa uma falha completa ou catas-
trófica do produto. A FTA concentra-se em um subconjunto 
selecionado de todas as possíveis falhas do sistema, especifi-
camente aquelas que podem causar um "evento principal" 
catastrófico. Quando aplicada adequadamente, a FTA é ex-
tremamente útil durante as fases iniciais do projeto do produ-
to como uma ferramenta de avaliação para conduzir as modi-
ficações preliminares do projeto. Depois que um produto 
estiver disponível no mercado, os resultados da FTA poderão 
ser usados como uma ferramenta de solução de problemas. 
Por meio de uma FTA, um produto pode ser avaliado tanto do 
ponto de vista da confiabilidade quanto da probabilidade de 
falha. Do ponto de vista da confiabilidade, a FTA pode esti-
mar se um produto atenderá ou não aos requisitos de desem-
penho de confiabilidade. Por meio da avaliação probabilística, 
a ênfase da FTA muda para a probabilidade de ocorrência do 
evento indesejado, o que é benéfico para quantificar o risco 
em relação aos possíveis perigos de segurança que poderiam 
resultar do evento indesejado. 

 

 IV. APLICAÇÕES 
A. Aplicações das técnicas conforme a literatura 
De acordo com DAILEY (2004), uma das aplicações mais 

importantes da FMEA é auxiliar no gerenciamento de riscos, 
já que é uma ferramenta que pode contribuir para prevenção 
de falhas no projeto do produto (siste-
ma/subsistema/equipamento/componente) e seus processos. 

Top-Down (FTA) 

Bottom-Up 
 



Conforme a ECSS (2009), existem dois tipos de FMEA: de 
projeto ou DFMEA (Design Failure Modes and Effects 
Analysis), e de processo ou PFMEA (Process Failure Modes 
and Effects Analysis), sendo que personalizações adicionais 
acrescentadas à FMEA podem ser favoráveis ao desempenho 
desta ferramenta em uma determinada organização, por levar 
em consideração características particulares e exclusivas de 
um determinado projeto. A FMEA de projeto utiliza o método 
analítico onde são estudados cada detalhe do projeto. Este 
acompanhamento identifica os possíveis modos de falha e, 
assim, os preveni, com base na experiência da equipe. Este 
método sistemático, formalizado e documentado, possibilita o 
acompanhamento do projeto do início ao fim. Já a FMEA de 
processo tem como principais objetivos assegurar que as 
atividades sejam realizadas conforme designadas e identificar 
as possíveis falhas, prevenindo então tais falhas potenciais do 
processo. É uma técnica de método analítico utilizada para 
garantir que os modos potenciais de falha não gerem proble-
mas no processo. Todas as etapas do processo são detalhadas 
e analisadas para identificar os potenciais eventos adversos. 

De acordo com NASA (2002), a FTA é uma ferramenta que 
auxilia na busca por melhorias e informações, auxiliando na 
determinação quantitativa de riscos em eventos inesperados 
via avaliações sistemáticas, analisando cada ocorrência asso-
ciada em uma razão especifica, podendo sua implementação 
ser baseada na prevenção ou correção de erros. Ainda segun-
do a NASA (2002), uma FTA também pode ser construída 
para um sistema que está sendo projetado, assim como para 
um sistema que está sendo implementado e operando. Embora 
os princípios gerais usados na construção desses dois tipos 
diferentes de árvores de falha sejam os mesmos, existem 
diferenças nas estratégias usadas, no escopo das FTAs, e no 
nível de resolução das mesmas. Quando uma FTA é construí-
da para um sistema implementado e operacional, o projeto 
detalhado e as informações operacionais estão geralmente 
disponíveis. Neste caso, o objetivo na realização da FTA é 
muitas vezes melhorar o sistema ou diagnosticar problemas 
dentro do sistema. A FTA também pode ser construída para 
monitorar o desempenho de segurança ou confiabilidade do 
sistema, nesse caso, a árvore é desenvolvida até um nível que 
contém os contribuintes de interesse e para o qual os dados 
estão disponíveis. Isto frequentemente significa construir a 
FTA até o nível do componente principal, por exemplo, até o 
nível de uma válvula, bomba e módulo de controle. Devido a 
suas baixas probabilidades de falha, as tubulações e fiação 
não são geralmente modeladas a menos que o objetivo seja 
especificamente ir a este nível de detalhe ou se houver suspei-
ta de que efeitos globais, tais como envelhecimento ou des-
gaste, tenham aumentado as probabilidades de falha.  

A comunidade científica discute acerca da similaridade en-
tre FTA e FMEA, podendo ser aplicadas de forma comple-
mentar ou simultânea. 
B. Comparação entre as duas técnicas 
De acordo com Denson (2010), o objetivo da disciplina 

Confiabilidade é identificar e mitigar os modos de falhas, 
verificar como removê-los ou como conviver com eles, im-
plementar as ações corretivas para as falhas conhecidas e 
aumentar o nível de confiabilidade de tal componente/sistema 
para o qual ele foi projetado para executar. Ferramentas como 
FMEA e FTA são utilizadas para priorizar os casos de falha 
de acordo com a criticalidade de suas consequências através 
de análises quantitativas e/ou qualitativas. 

Rose et al. (2012) apresenta a seguinte ideia para diferenciar 
as técnicas FTA e FMEA (nossa tradução): É possível notar 
as semelhanças que a FTA compartilha com a FMEA, especi-
almente em relação à identificação de partes críticas que in-
fluenciam seriamente a confiabilidade do sistema. Isso pode 
levar alguém a questionar as diferenças entre as duas técnicas. 
O fator de distinção é a abordagem geral adotada por cada 
ferramenta. A FTA é uma abordagem dedutiva, no sentido de 
que pressupõe um evento específico de nível superior e con-
sidera as possíveis combinações de eventos de nível inferior 
que podem causar sua ocorrência. A análise “top-down” da 
FTA difere completamente da abordagem “bottom-up” de 
uma FMEA. O processo da FMEA, de propor algum evento 
inicial e determinar como isso afeta o sistema geral, é consi-
derado uma abordagem indutiva. Portanto, embora apresen-
tem resultados semelhantes, essas duas técnicas de análise de 
confiabilidade utilizam metodologias completamente diferen-
tes. O consenso é que a melhor prática de confiabilidade é 
empregar as duas técnicas, com a mentalidade de que elas se 
complementam e evitam que o analista perca algum detalhe 
crítico. 

Considerando que, na indústria de sistemas aeronáuticos, a 
FMEA e a FTA são normalmente aplicadas em diferentes 
níveis (FMEA para equipamentos e/ou componentes e FTA 
para sistemas e/ou subsistemas) e, corroborando com a SAE 
(1996), amplamente utilizada na indústria aeronáutica, quan-
do a FMEA é realizada, deve-se fazer uma comparação para 
garantir que todos os efeitos significativos identificados este-
jam na FTA como eventos básicos. Os eventos básicos da 
FTA obtêm suas taxas de falha das FMEAs. 

Peeters et. al (2018) afirmam que a FTA e a FMEA podem 
ser combinadas em uma análise de falhas para obter os bene-
fícios individuais de ambas as técnicas. Duas opções podem 
ser identificadas: (1) realizar uma FMEA e uma FTA separa-
damente ou (2) usar uma abordagem mista. Quanto à primeira 
opção, alguns autores defendem a utilização da FTA e FMEA 
complementares entre si, pois isso pode expandir o número de 
modos de falha encontrados devido aos diferentes pontos de 
partida de ambos os métodos: bottom-up na FMEA versus 
top-down na FTA. No entanto, realizar ambas as análises 
levaria bastante tempo, e pode levar à perda de foco nas par-
tes mais críticas do sistema, que a análise de falhas normal-
mente visa identificar. Alternativamente, pode-se decidir usar 
uma abordagem mista que seja uma combinação de FTA e 
FMEA. 

Os autores Peeters et. al (2018) afirmam que ambas as téc-
nicas consomem muito tempo para serem aplicadas comple-
tamente, e é por isso que muitas vezes isso não é feito. No 
entanto, isso significa que possíveis modos de falha podem 
não ser identificados. Neste artigo [Peeters et. al, 2018], os 
autores propõem um método estruturado que não leva muito 
tempo (ou seja, é eficiente), ao mesmo tempo que permite que 
seus usuários encontrem todos os modos de falha relevantes 
(ou seja, é eficaz). É entendido que a ideia principal dos auto-
res é aplicar as técnicas FTA e FMEA de maneira recursiva: 
primeiro, é realizada uma FTA em nível de sistema, o que 
resulta em um conjunto de modos de falha. Usando a FMEA, 
a criticidade dos modos de falha é avaliada a fim de selecio-
nar apenas os modos de falha críticos no nível do sistema. 
Para cada um deles, é realizado uma FTA de nível de função, 
seguido de uma FMEA sobre esses modos de falha. Final-
mente, uma FTA e FMEA em nível de componente são reali-



zadas considerando os modos de falha em nível de função 
crítica. Vale ressaltar que a FMEA pode ser estendida a uma 
FMECA (Análise dos Modos de Falha, seus Efeitos e Critici-
dade) adicionando uma análise de criticidade. Desta forma, a 
FMEA puramente qualitativa pode ser feita com base numa 
análise também quantitativa.  

Denson (2010) traz a ideia da complementação da utilização 
de ambas as técnicas para um melhor resultado. O autor afir-
ma que a tarefa de identificar as causas de falhas é uma ativi-
dade muito desestruturada, e que a intenção dessa tarefa é 
identificar todas as possíveis causas que poderiam resultar 
num modo de falha. As causas geralmente são mais comple-
xas do que a identificação de um único mecanismo de falha e, 
portanto, descrevê-las em algumas frases na FMEA pode ser 
problemática. Uma causa de falha geralmente é o resultado de 
subcausas e pode ser detalhada cada vez mais até que o fenô-
meno físico da falha seja identificado. Por esse motivo, uma 
alternativa é realizar uma análise de Árvore de Falhas (FTA) 
para cada modo de falha. Isso permite a decomposição das 
causas de falha em qualquer nível de detalhe. 
C. Deficiências das técnicas quando utilizadas unicamente  
Os autores Peeters et. al (2018) afirmam que para a análise 

de falhas de um sistema recentemente desenvolvido e alta-
mente complexo, a escolha mais óbvia é usar um FMEA 
padrão ou um FTA padrão para a análise completa. No entan-
to, isso leva a algumas dificuldades, como já citado, o tempo 
despendido e a probabilidade de modos de falha não serem 
identificados.   

Peeters et. al (2018) começam discutindo o uso apenas da 
FMEA, que é mais eficaz quando usada em sessões com di-
versas equipes e quando os membros da equipe têm experiên-
cia com a operação do item em questão. Porém, para a análise 
de um sistema novo e complexo isso oferece uma série de 
desafios, são eles: em primeiro lugar, o comportamento de 
falha de um sistema novo não é conhecido na prática, e em 
segundo lugar, este tipo de sistema é tipicamente grande e 
complexo. Isso significa que em um ambiente não estrutura-
do, pode ser difícil definir um ponto de partida e manter uma 
concentração nas falhas mais críticas. Além disso, a aborda-
gem bottom-up da FMEA pode tornar ainda mais difícil de-
terminar “onde procurar modos de falha” quando há falta de 
experiência prática. Por último, quando a FMEA é aplicada a 
um sistema completo, pode ser difícil alcançar profundidade 
de análise suficiente para obter uma compreensão completa 
do comportamento da falha. 

Para Peeters et. al (2018), a FTA dedutiva e estruturada po-
de ser utilizada como método único para analisar o compor-
tamento da falha. Embora a FTA tenha algumas vantagens 
sobre a FMEA, ela ainda apresenta algumas desvantagens na 
análise de sistemas complexos. São vantagens: em primeiro 
lugar, a abordagem estruturada da FTA é uma vantagem 
quando um sistema completamente novo é analisado e há 
pouca experiência prática com falhas de sistema no campo 
(devido ao raciocínio estruturado e dedutivo implícito na 
FTA, ela depende menos da experiência prática do especialis-
ta do que a FMEA); em segundo lugar, a FTA é uma técnica 
gráfica mais fácil de interpretar e de identificar as interrela-
ções em comparação com a FMEA; em terceiro lugar, a com-
plexidade do sistema em análise implica que seria difícil 
realizar uma FMEA em todo o sistema com profundidade de 
análise suficiente (este também é o caso da FTA, mas o ana-

lista pode optar por aprofundar-se apenas em partes ou ramos 
específicos da Árvore de Falhas, o que torna a FTA uma 
abordagem mais controlável. Se o analista decidir não se 
aprofundar em um ramo específico da Árvore de Falhas, ele 
poderá usar o evento não desenvolvido que representa que o 
ramo não é mais analisado. No entanto, não existem diretrizes 
rigorosas para decidir sobre a utilização de um evento não 
desenvolvido e esta decisão é muitas vezes tomada de forma 
arbitrária ou baseada no parecer de peritos). 

Corroborando com a ideia de que ambas as técnicas são 
ótimas, mas deficientes quando utilizadas unicamente, os 
autores Timperley & Berthoud (2022) afirmam que a FTA é 
uma análise que começa com uma falha total do sistema e vai 
descendo, explorando cada possível causa até que o nível do 
componente seja alcançado. Isto é útil para analisar os efeitos 
combinados das falhas, mas é pobre para esclarecer todas as 
suas possíveis causas. Já a FMEA é uma abordagem ascen-
dente, que começa com cada componente e explora como os 
efeitos de uma falha se propagam através de um sistema. Esta 
técnica é muito eficaz para descrever a maioria das causas de 
falhas em um sistema, mas se esforça para explorar como 
seus efeitos podem se combinar. Ainda, afirmam que é co-
mum aplicar em conjunto tanto a FTA como a FMEA em 
vários sistemas, dado que cada uma é eficaz no reforço das 
fraquezas da outra. 

 

 V. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Para aplicação das técnicas FMEA e FTA, na prática, foram 

selecionados dois processos. O primeiro, relacionado à indús-
tria de sistemas espaciais, referente à soldagem de interconec-
tores em células solares estudado por Graziela Maia (Maia, 
2021) em sua Dissertação de Mestrado. O segundo, relacio-
nado à indústria aeronáutica e amplamente utilizado, referente 
ao FHA (Failure Hazard Analysis). 

Até o presente momento, para o desenvolvimento da Disser-
tação de Mestrado da autora principal, a FMEA foi aplicada 
em ambos os processos por algumas vezes, amadurecendo a 
cada nova revisão. Já a FTA, até o momento foi aplicada 
apenas no processo relacionado à indústria aeronáutica. Por-
tanto, neste artigo será apresentada apenas uma pequena parte 
para representar a aplicação da técnica em cada processo 
(FMEA em ambos e FTA no processo de FHA). 
A. FMEA aplicada ao processo de um sistema espacial 
O desenvolvimento de um painel solar de satélite pode  ser 

descrito  por um processo genérico. Tal processo, compreende 
os níveis de processo, subprocesso, atividade e tarefa. Para 
este artigo, estão representadas pela Figura 3 as tarefas de 
uma determinada atividade pertencente a esse processo. 

 
Figura 3: Tarefas de uma determinada atividade no processo genérico de 

desenvolvimento do painel solar de satélite 
Para este artigo, a FMEA será exemplificada parcialmente 

pela análise da tarefa “Inspeção visual da célula solar” (tarefa 
em destaque na Figura 3), conforme apresentada na Tabela 1. 

Inspeção visual 
da célula solar

Inspeção da 
curva I x V da 

célula solar

Análise dos 
parâmetros 
elétricos da 
célular solar

Liberação para o 
processo de 

solsagem



 
Tabela 1: FMEA parcial da tarefa “Inspeção visual da célula solar” 

B. FMEA aplicada ao processo de um sistema aeronáutico 
O processo de FHA pode ser dividido em dois subproces-

sos: FHA de aeronave (AFHA) e FHA de sistemas (SFHA). 
Para este trabalho foi selecionado o SFHA. As atividades do 
sub processo escolhido podem ser descritas genericamente 
conforme representado pela Figura 4. 

 
Figura 4: Atividades do subprocesso genérico de SFHA 

A atividade “Identificar a lista de condições de falha com 
efeitos associados, criticidade e objetivos de segurança” (ati-
vidade em destaque na Figura 4) é detalhada no nível de tare-
fas, através da Figura 5. 

 
Figura 5: Tarefas da atividade “Identificar a lista...” do subprocesso SFHA 

Para este artigo, a FMEA será apresentada apenas parcial-
mente para a tarefa “Agendar uma reunião com todos os es-
pecialistas envolvidos” (tarefa em destaque na Figura 5) re-
presentada pela Tabela 2. 

 
Tabela 2: FMEA parcial da tarefa “Agendar uma reunião...” 

C. FTA aplicada ao processo de um sistema aeronáutico 
A FTA desenvolvida até o momento, para o processo aero-

náutico, exige um espaço de edição que não está disponível 
nesse artigo, por essa razão a aplicação dessa técnica está 
descrita nos parágrafos seguintes.  

O evento topo considerado foi falha da atividade “Identifi-
car a lista de condições de falha com efeitos associados, criti-
cidade e objetivos de segurança” (atividade em destaque na 
Figura 4).  

Pode-se observar do exercício de aplicação da técnica FTA 
que a análise para o evento topo gerou uma árvore com 483 
eventos. Desta forma, foi possível também observar que al-
guns eventos (intermediário de segundo nível) que compõem 
o evento topo, exigiram mais desenvolvimento do que outros. 
Por exemplo, abaixo do evento topo foram consideradas três 
falhas, uma para cada tarefa da atividade em questão (con-
forme Figura 5). Considerando a análise da tarefa “Agendar 
uma reunião com todos os especialistas envolvidos”, tem-se 
que essa possui 273 eventos (56% do total de eventos da FTA 
completa); a tarefa “Listar todas as condições de falha do 
sistema escolhido”, possui 190 eventos (39% do total de 
eventos da FTA completa); e a tarefa “Analisar e preencher a 
fase de voo, o efeito na aeronave/tripulação/ocupantes, classi-
ficação (gravidade) e método de verificação”, possui 20 even-
tos (5% do total de eventos da FTA completa). 
D. Resultados após aplicação parcial das técnicas  
Após a aplicação das técnicas, conforme descrito anterior-

mente, foi observado que os efeitos que são de outra natureza 
(natureza: técnica, gerencial, programática), ou estão em 
outro nível, podem ser considerados na análise através da 
técnica FTA, o que não seria possível com a aplicação da 
FMEA, que determina e define com rigor as camadas dos 
efeitos da falha a serem desenvolvidos. Tem-se como exem-
plo a tarefa “Agendar uma reunião com todos os especialistas 
envolvidos” (tarefa em destaque na Figura 5), avaliada tanto 
na FMEA quanto na FTA. Pode-se observar através deste 
exemplo, que na FMEA os modos, causas e efeitos das falhas 
foram listados exaustivamente, no entanto respeitando o limi-
te dos níveis pré-estabelecidos. Em contrapartida, após a 
aplicação da mesma tarefa na FTA, foi observado que os 
eventos que levam a tal falha (não agendar reunião com todos 
os especialistas) podem ser extrapolados até o nível em que os 
especialistas acreditam ser necessário e relevante para a análi-
se, não havendo um limite de nível para chegar ao evento 
básico. 

Portanto, após a aplicação parcial das técnicas FTA e 
FMEA, podemos já concluir que FMEA possui uma caracte-
rística positiva que é listar de modo exaustivo todos os modos 
de falha conhecidos pelos especialistas e, consequentemente, 
suas causas e efeitos. Já a FTA possui uma característica 
positiva no que tange a listar todos os eventos contribuintes 
para uma determinada falha com vasta amplitude de níveis e 
diferente natureza. 

 

VI. OBSERVAÇOES FINAIS 
Corroborando com o explanado nesse trabalho, para Ericson 

II (2014), a FTA não é como uma FMEA. A FMEA é uma 
análise de baixo para cima (bottom-up) de todos os modos de 
falha do item, enquanto a FTA é uma análise de cima para 
baixo (top-down). Além disso, a FTA inclui apenas as falhas 
pertinentes ao evento indesejado, enquanto a FMEA traz uma 
análise exaustiva de todos os modos de falha e seus efeitos. 

De acordo com Yang et. al (2011), para uma aplicação de 
ambas as técnicas em um sistema relacionado a área de siste-
mas espaciais, as técnicas se complementam, e combinadas 
são mais claras e razoáveis para revelar a relação entre falhas 
de componentes e falhas do sistema. Dessa forma, é possível 
constatar com maior precisão quais são os componentes mais 
importantes e de maiores efeitos para o sistema. 

Identificar a lista de 
condições de falha com 

efeitos associados, 
criticidade e objetivos 

de segurança

Determinar o nível de 
garantia de projeto 

(DAL) de cada função 
do sistema

Estabelecer os requisitos 
de arquitetura para 

cumprir com os 
objetivos de segurança e 

nível de rigor (DAL)

Agendar uma 
reunião com 

todos os 
especialistas 
envolvidos

Listar todas as 
condições de 

falha do sistema 
escolhido

Analisar e preencher a fase de 
voo, o efeito na 

aeronave/tripulação/ocupantes, 
classificação (gravidade) e 

método de verificação



Podemos perceber que muito se encontra na literatura sobre 
os conceitos e padrões das técnicas de FMEA e FTA, mas 
pouco se encontra sobre o “passo a passo” de suas aplicações, 
quais os “melhores caminhos” e “dicas” para resultados mais 
eficientes. Por isso, no trabalho de Dissertação de Mestrado 
da autora principal, que está em andamento, está sendo reali-
zado um estudo a fim de analisar, registrar e otimizar as dife-
rentes visões que se encontram nas literaturas apresentadas 
nas seções anteriores, que diz respeito à utilização das técni-
cas de FMEA e FTA. Foram selecionadas as três abordagens 
abaixo para tal estudo: 
• Teoria e Análise: estudo das boas práticas presentes em 

literaturas atuais e comparação com a prática utilizada 
na área de sistemas espaciais e aeronáuticos; 

• Modelagem e Simulação: diversos exercícios da aplica-
ção de tais técnicas, em processos presentes em projetos 
de produtos aeronáuticos e espaciais; 

• Observação e Experimentação: registro de todo o passo 
a passo dos exercícios realizados para aplicação de tais 
técnicas. 

Com relação a aplicação das técnicas, vale ressaltar que é um 
processo interativo, com diversas repetições de análise. A 
cada aplicação o grupo se reúne para discutir as dificuldades e 
possíveis melhorias a serem utilizadas na aplicação seguinte. 
Esse processo está sendo repetido até que, no entendimento 
do grupo, haja amadurecimento da aplicação das técnicas com 
registros sólidos e maduros para que uma conclusão da inte-
ração das técnicas de FMEA e FTA seja possível. 

 

VII. CONCLUSÃO 
A luz das discussões apresentadas nas seções anteriores, es-

se trabalho apresentou uma breve discussão sobre as diferen-
tes abordagens da utilização das técnicas de análise FMEA e 
FTA, utilizadas nas áreas de defesa e espaço, e aeronáutica, 
uma vez que é de extrema importância que tais conceitos 
sejam bem claros e definidos já que estão diretamente relaci-
onados aos resultados das avaliações. 

Com base em referências amplamente utilizadas em tais 
áreas, foi possível observar a importância da definição, clare-
za e entendimento de conceitos, para então entender melhor o 
que pode ser considerado como vantagens e desvantagens na 
utilização de ambas as técnicas, em ambas as áreas.  
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