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A metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é uma
ferramenta que busca, em principio, evitar por meio da analise das
falhas potenciais e propostas de acdes de melhorias, a ocorréncia de
falhas que poderao surgir no projeto do prodduto ou no ciclo de vida
de um sistema. A utilizacdo dessa técnica de analise de falhas permite
a identificacdo dos possiveis modos de falhas e suas respectivas
causas, bem como o0s seus efeitos, permitindo assim, agir sobre itens de
um sistema de forma a reduzir e/ou eiminar a probabilidade de tais
falhas virem a ocorrer, aumentando a confiabilidade do sistema e
contribuindo para uma manutencéo mais eficiente. O presente trabalho
tem como objetivo mostrar a aplicacdo da ferramenta FMEA na
analise de falhas dentro de um sistema de pontes de embarque de um
aeroporto.
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1. Introducao

A metodologia Modos de Falhas e Andlise dos Efeitos, conhecida como FMEA (Failure
Mode and Effect Anaysis) foi desenvolvida com a finalidade de auxiliar no diagnéstico e
previsdo de falhas de equipamentos (HELMAN, 1995 APUD FERRARI, MARTINS E
TOLEDO, 2001). Com a utilizaco dessa técnica, reduz-se satisfatoriamente a probabilidade
de um determinado item ou processo vir a falhar aumentando a disponibilidade operaciona de
um sistema como todo.

A FMEA ¢é uma técnica indutiva que analisa sistematicamente todos os modos de falhas de
um sistema e identifica os efeitos resultantes destas falhas sobre outros itens e sobre o sistema
de maneira geral. Cada modo de falha é considerado individualmente como uma ocorréncia
independente, sem qualquer relacdo com outras fahas do sistema, savo os efeitos
subsequentes que possa produzir..

Os objetivos da FMEA s&o:

— ldentificag@o dos modos de falhas dos itens de um sistema;

— Avadliagdo dos efeitos das fal has;

— Reducdo da probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos produtos ou
Processos;

— Reducéo da probabilidade de falhas potenciais (ou sga, que ainda n&o tenham ocorrido)
em produtos ou processos ja em operacao;

- Aumento da confiabilidade de produtos ou processos ja em operacdo por meio da andise

das falhas que ja ocorreram;

Reducéo dos riscos de erros e aumento da qualidade em procedimentos administrativos.

Em instalacBes de alta seguranca, a metodologia FMEA é bastante utilizada na elaboracéo de
projetos, identificando todos os modos de falhas criticas, para que estes possam ser
eliminados ou minimizados no estagio inicial do desenvolvimento do sistema. Nas instal agdes
militares americanas a aplicacdo desta metodologia é obrigatoria para elaboracéo de projetos
bélicos.

No presente trabalho a metodologia FMEA sera utilizada para realizacéo de analise de falhas
no sistema de pontes de embarque de um aeroporto, objetivando identificar todos os modos de
falhas de cada um dos itens do sistema que possam afetar a seguranca da instalagéo, a
continuidade operacional do sistema ou a qualidade da atividade fim do sistema, contribuindo
para avaiar os efeitos imediatos e subsequientes de cada um dos modos de falhas sobre os
demais itens sobre o0 sistema ou dos demais sistemas afetados, buscando proporcionar
beneficios para empresatais como:

— Servir de ferramenta para catalogar informagoes sobre as falhas dos produtos e processos
de formasistematica;

— Contribuir paraum melhor conhecimento dos problemas nos produtos e processos;

— Proporcionar agdes de melhoria no projeto do produto e processo, baseado em dados e
devidamente monitoradas (melhoria continua);

— Diminuir os custos por meio da prevencao de ocorréncia de falhas;

— Incorporar dentro da organizacdo a atitude de prevencdo de fahas, a atitude de
cooperacao e trabalho em equipe e a preocupacdo com a satisfacdo dos clientes.
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Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos produtos e processos, a
metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser aplicada de diversas maneiras.
Assim, ela atualmente € utilizada para diminuir as falhas de produtos e processos existentes e
para diminuir a probabilidade de falha em processos administrativos. Elatem sido empregada
também em aplicacdes especificas tais como: andlises de fontes de risco em engenharia de
seguranca e naindustria de alimentos.

No préximo parégrafo serd mostrada a aplicacdo da FMEA.
2. Aplicacdo da Fmea

A andlise de modos de faha e efeitos pode ser aplicada em vé&rios niveis, ou sga,
componentes, equipamentos ou sistema, dependendo do grau de detalhamento desgjado. Essa
técnica pode ser usada:

— Na fase de projeto de sistemas visando detectar possiveis fahas e melhorar a
confiabilidade do sistema;

— Na revisdo de seguranca de sistemas e unidades em operacdo procurando verificar a
propagacdo das falhas sobre os outros componentes do sistema e as implicacfes para a
seguranca das instal acoes;

— No contexto de uma analise global de riscos, tanto de sistemas na fase de projeto, como de
sistemas em operacdo ou em fase de ampliacéo.

A FMEA é muito util para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos de cada modo de
falha de cada item sobre os demais e sobre o0 sistema e contribui para evitar ou mitigar os
efeitos das falhas, critérios para realizacdo de testes, programas de manutencéo e elaboracdo
de rotinas operacionais.

Para aimplementacdo do estudo de FMEA s&o necessitados 0s seguintes passos.

a) Funcéo - objetivo, com nivel desegjado de performance;
b) Fahafuncional - perdadafuncéo ou desvio funcional;

¢) Modo defaha- o que pode falhar;

d) Ocorréncia - frequéncia em que ocorre afalha;

€) Efeito defalha- impacto resultante nafungdo principal;
f) Severidade - criticidade do efeito.

E comum incluir, além dos dados bésicos da funcgo, efeito do modo de falha, os seguintes
itens:

Sintomas das falhas;
Roteiro de localizagéo;
Mecanismo de falha;
Taxas defaha;
Recomendagdes.
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indice Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que afalha ocorre
2 Ligeiradeterioracdo no desempenho com leve descontentamento do

Pequena .
3 cliente
4 Deteriorag@o significativa no desempenho de um sistema com
5 Moderada )
6 descontentamento do cliente
; Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente
?O Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranca
Tabela 1 — indice de severidade
indice Ocorréncia Propor ¢do

1 Remota 1:1.000.000
2 Pequena 1:20.000
3 1:4.000
4 Moderada 1:1000
5 1:400
6 1:80
7 Alta 1:40
8 1:20
9 Muito Alta 1:8
10 1.2

Tabela 2 — indice de ocorréncia

Uma vez adotada, para ser efetiva, a FMEA deve ser mantida atualizada, devendo, para isto,
ser aplicada paratodas as hovas agquisi¢oes de equipamentos.

Para a realizacdo de uma FMEA deve-se dispor de informagdes que permitam entender
claramente o funcionamento do sistema, a funcdo que cada item desempenha no sistema e
dados especificos de cada um dos itens que permitam a verificagdo de todos os mecanismos
pelos quais o item possa falhar. Uma das fontes de dados essenciais que podem g udar muito
na realizacdo de uma FMEA é o pessoa de manutencdo, tantos de equi pamentos mecanicos
como da instrumentagcdo, que conhece os detalhes inerentes a cada item. Abaixo estéo
indicados alguns documentos que gjudam narealizacdo de uma FMEA.

— Fluxogramas de engenharia do sistema;

— Memorial descritivo do sistema, incluindo afilosofia de projeto;

— Listade equipamentos do sistema;

— Desenhos de engenharia dos equi pamentos, incluindo detalhes do projeto;

— Folhas de dados de todos o0s equipamentos da instal acéo;

— Reéatorios de manutencdo de equipamentos similares aos analisados;

— Desenhos mostrando interfaces e conexdes com outros equipamentos na fronteira do
sistema analisado.

Os resultados obtidos através de uma FMEA sdo qualitativos. A classificag8o das frequéncias
de ocorréncia de cada modo de falha e dos seus efeitos também é feita de forma qualitativa,
tendo por objetivo permitir a identificagdo dos modos mais freqlentes e dos efeitos mais
criticos.
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3. Descricéo do sistema

A ponte de embarque € um equipamento eletromecanico destinado a realizar o transporte de
passageiros do TPS (termina de passageiros) até o interior de uma aeronave. Este
equipamento trabalha realizando o movimento de acoplagem (quando da chegada da
aeronave) e desacoplagem (quando da partida da aeronave). E um equipamento de grande
importancia operacional dentro de um aeroporto e a sua indisponibilidade pode causar
grandes transtornos para os passageiros. Através desse fato, justificase um estudo bem
detalhado sobre os seus modos de falhas.

Para a implementacdo da metodologia FMEA, foram formado um grupo multidisciplinar de
pessoas com grande experiéncia em realizacdo de manutencdo no sistema pontes de
embarque. Primeiramente o sistema foi dividido em subsistemas para facilitar o entendimento
sobre 0 seu funcionamento e logo em seguida, foram avaliados os riscos de cada modo de
falha por meio de indices e, com base nesta avaiacdo, foram tomadas as acdes necessérias
paradiminuir estes riscos, aumentando a confiabilidade do sistema.

Figura 1 — Ponte de embargue de um aeroporto

4. Elaboragéo da fmea do sistema

Os tipos de falhas potenciais consideradas e discutidas através de reunides pela equipe de
manutencdo para o sistema pontes de embarque foram as seguintes:

— Fahano brago autonivelador;

— Fahano frelo de estacionamento da ponte (travéo);
— Fahano sensor de giro de roda;

— Fahana sapata de seguranca;

— Falha de contato com a aeronave.

A seguir, ser80 mostradas todas as tabelas FMEA para cada item do sistema pontes de
embarque contendo suas funcgdes, falha, modo de falha, ocorréncia, efeito e criticidade. As
elaboractes das tabelas FMEA pela equipe de manutencao tiveram como intuito identificar os
pontos fracos do sistema tais como:

— Modos de falha priméaria do sistema com altas taxas de falha;
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— Modos de falhas onde a falha secundéria pode ocorrer (falhas secundérias em geral causam
altos tempos de paralisacéo e muitos problemas para o pessoal de manutencéo);

— Modos de falha que sdo preudiciais para outros elementos presentes no sistema,
especiamente para 0 pessoal de operacéo e manutencao.

Figura 2 — Brago autonivelador

FUNCAO FALHA MODO DE FALHA OCORRENCIA EFEITO SEVERIDADE
Fazer com N&o fazer Falhano 4 Parada da 7
gquea com que cabeamento ponte
ponte aponte
acompanhe acompanhe Folga do eixo da 3 Dano a 9
asubidae asubidae roda de contato aeronave
descida descida
da aeronave da aeronave Oxidagdo da Danos

tomada de ligagdo 3 fisicos as 10
do brago auto pessoas
nivelador
Falha do sensor
de contato do 3
bragoautonivelador
Falha de sensor
deleiturado 2
deslocamento
da aeronave
Tabela 3 — Fmea brago autonivelador
Figura3 — Freio de estacionamento da ponte
FUNGAO FALHA MODODE  OCORRENCIA EFEITO SEVERIDADE
FALHA
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Frear o N&o frear Umidadeda 7 Dedocamento 1
movimento movimento caixa forcado
da pontequando da ponte deligacéo daponte
estiver parada guando
(freiode estiver parada Falhano Dedlocamento 2
estacionamento)  (freio de prépriofreio 4 ndo
estacionamento) uniforme
da ponte
Tabela4 — Fmeado freio de estacionamento da ponte
Figura 4 — Sensor de giro de roda
FUNCAO FALHA MODO DE OCORRENCIA  EFEITO SEVERIDADE
FALHA
Indicar a N&o Falhado 2 Parada 1
posic&o angular indicar a sensor em si daponte
do truck(eixoda roda) posicéo
angular Rompimento Deslocamento 4
do truck docabode 2 unilateral
(eixo da ligagdo do
roda) sensor
Mal contato 4
do cabo
de
ligacdo
do sensor
Tabela5— Fmeado sensor de giro de roda
Figura5 — Sapata de seguranca
FUNCAO FALHA MODO DE OCORRENCIA EFEITO SEVERIDADE
FALHA
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Reslizar o N&o realizar Cabeamento 2 Parada 8
movimento 0 movimento enrrolado daponte
repentino de repentino de
descida descida Falhano 4 Dano
guando gquando sensor aaeronave 9
ocorrer uma ocorrer uma
descida descida Manuseio 5 Danos fisicos
rapida da répidada incorreto do as pessoas 10
ponte ponte equipamento
Tabela6 — Fmea da sapata de seguranca
Figura6 — Sensor de presenca
FUNCAO FALHA MODO DE OCORRENCIA EFEITO SEVERIDADE
FALHA
Reconhecer Né&o Falhado sensor 2 Dano aaeronave 9
apresenca reconhecer ems
da aeronave apresenca
auma daaeronavea  Rompimento Parada da ponte
determinada uma do cabo de 1 8
disténcia determinada ligacdo do
disténcia sensor
Mal contato 2
do cabo de
ligacdo do
sensor

Tabela7 - Fmea do sensor de presenca da ponte

Todas as €laboragbes das tabelas FMEA contribuiram para o amadurecimento do
conhecimento da equipe de manutencéo sobre as falhas pontenciais ocorridos no sistema de
pontes de embarque de um aeroporto.

O formulério FMEA é um documento “vivo”, ou sgja, uma vez redizada uma andise para
um produto ou processo qualquer, esta deve ser revisada sempre que ocorrerem alteracoes
nesse sistema especifico. Além disso, mesmo que ndo hagja ateracbes deve-se regularmente
revisar a andlise confrontando as falhas potenciais imaginadas pelo grupo com as que
realmente vem ocorrendo no dia-a-dia do processo e uso do produto, de forma a permitir a
incorporacéo de falhas ndo previstas, bem como a reavaliagdo, com base em dados objetivos
das falhas ja previstas pel o grupo.

Conclusao
Através das elaboractes das tabelas FMEA, foi possivel obter como resultado do trabalho a
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identificacdo de todos os modos de falhas de cada item pertecente ao sistema pontes de
embarque, identificando todos os modos de falhas do sistema que poderiam afetar a
seguranca da instalag&o, a continuidade operacional do sistema ou qualidade da atividade fim
do sistema.

Também foi possivel fazer uma avaliacdo dos efeitos imediatos e subseqiientes de cada um
dos modos de falhas sobre os demais itens, sobre 0 sistema ou demais sistemas afetados e
pode-se realizar recomendacdes de medidas com objetivo de eliminar ou reduzir os efeitos de
cada modo de falha.

Vale ressaltar que, de acordo com os objetivos da andlise, pode-se suprimir as estimativas de
freqgiiéncia de ocorréncia e a avaliacdo da severidade dos efeitos ou alternativamente, pode-
se suprimir as estimativas de frequiéncia de ocorréncia, avaliando-se apenas a severidade dos
efeitos.

As principais vantagens da FMEA sdo a facilidade de aplicaco do método, a identificagéo de
todas as possibilidades de ocorréncia de falhas ssimples de cada item do sistema e a
formulagéo de agdes corretivas para eliminar ou reduzir as conseqiiéncias das falhas.

A principal limitacdo da FMEA é a consideracdo de uma falha por vez, ndo permitindo, por
exemplo, a combinagdo das fahas dos componentes com erro humano cometido pelo
operador. Ou sgja, a FMEA né&o permite analisar as combinacdes de falhas que normalmente
podem ocorrer no sistema.

Como FMEA é uma técnica trabalhosa se faz necessario a selegdo dos itens do sistema que
deverdo ser analisados. Assim por exemplo, pode-se considerar apenas 0s itens que
desempenhem alguma funcdo de controle ou de seguranca no sistema, ndo sendo analisado os
itens passivos e os instrumentos cuja finalidade segja apenas fornecer indicagcdo para o
operador.
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