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A metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é uma 
ferramenta que busca, em princípio, evitar por meio da análise das 
falhas potenciais e propostas de ações de melhorias, a ocorrência de 
falhas que poderão surgir no projeto do prodduto ou no ciclo de vida 
de um sistema. A utilização dessa técnica de análise de falhas permite 
a identificação dos possíveis modos de falhas e suas respectivas 
causas, bem como os seus efeitos, permitindo assim, agir sobre itens de 
um sistema de forma a reduzir e/ou eliminar a probabilidade de tais 
falhas virem a ocorrer, aumentando a confiabilidade do sistema e 
contribuindo para uma manutenção mais eficiente. O presente trabalho 
tem como objetivo mostrar a aplicação da ferramenta FMEA na 
análise de falhas dentro de um sistema de pontes de embarque de um 
aeroporto. 
 
Palavras-chaves: Aeroporto, Falha, Pontes de embarque. 
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1. Introdução 

A metodologia Modos de Falhas e Análise dos Efeitos, conhecida como FMEA (Failure 
Mode and Effect Analysis) foi desenvolvida com a finalidade de auxiliar no diagnóstico e 
previsão de falhas de equipamentos (HELMAN, 1995 APUD FERRARI, MARTINS E 
TOLEDO, 2001). Com a utilização dessa técnica, reduz-se satisfatoriamente a probabilidade 
de um determinado item ou processo vir a falhar aumentando a disponibilidade operacional 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 ocorrência 
independente, sem qualquer relação com outras falhas do sistema, salvo os efeitos 
subsequentes que possa produzir..  

Os objetivos da FMEA são: 

− Identificação dos modos de falhas dos itens de um sistema; 
− Avaliação dos efeitos das falhas; 
− Redução da probabilidade da ocorrência de falhas em projetos de novos produtos ou 

processos; 
− Redução da probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda não tenham ocorrido) 

em produtos ou processos já em operação;  
− Aumento da confiabilidade de produtos ou processos já em operação por meio da análise 

das falhas que já ocorreram; 
−  Redução dos riscos de erros e aumento da qualidade em procedimentos administrativos. 

Em instalações de alta segurança, a metodologia FMEA é bastante utilizada na elaboração de 
projetos, identificando todos os modos de falhas críticas, para que estes possam ser 
eliminados ou minimizados no estágio inicial do desenvolvimento do sistema. Nas instalações 
militares americanas a aplicação desta metodologia é obrigatória para elaboração de projetos 
bélicos.   

No presente trabalho a metodologia FMEA será utilizada para realização de análise 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 segurança da instalação, a 
continuidade operacional do sistema ou a qualidade da atividade fim do sistema, contribuindo 
para avaliar os efeitos imediatos e subseqüentes de cada um dos modos de falhas sobre os 
demais itens sobre o sistema ou dos demais sistemas afetados, buscando proporcionar 
benefícios para empresa tais como:  

− Servir de ferramenta para catalogar informações sobre as falhas dos produtos e processos 
de forma sistemática; 

−  Contribuir para um melhor conhecimento dos problemas nos produtos e processos; 
− Proporcionar ações de melhoria no projeto do produto e processo, baseado em dados e 

devidamente monitoradas (melhoria contínua); 
− Diminuir os custos por meio da prevenção de ocorrência de falhas; 
−   Incorporar dentro da organização a atitude de prevenção de falhas, a atitude de 

cooperação e trabalho em equipe e a preocupação com a satisfação 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 é utilizada para diminuir as falhas de produtos e processos existentes e 
para diminuir a probabilidade de falha em processos administrativos. Ela tem sido empregada 
também em aplicações específicas tais como: análises de fontes de risco em engenharia de 
segurança e na indústria de alimentos. 

No próximo parágrafo será mostrada a aplicação da FMEA. 

2. Aplicação da Fmea  

A análise de modos de falha e efeitos pode ser aplicada em vários níveis, ou seja, 
componentes, equipamentos ou sistema, dependendo do grau de detalhamento desejado. Essa 
técnica pode ser usada: 

− Na fase de projeto de sistemas visando detectar possíveis falhas e melhorar a 
confiabilidade do sistema; 

− Na revisão de segurança de sistemas e unidades em operação procurando verificar a 
propagação das falhas sobre os outros componentes do sistema e as implicações para a 
segurança das instalações; 

− No contexto de uma análise global de riscos, tanto de sistemas na fase de projeto, como de 
sistemas em operação ou em fase de ampliação. 

A  FMEA é muito útil para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos de cada modo de 
falha de cada item sobre os demais e sobre o sistema e contribui para evitar ou mitigar os 
efeitos das falhas, critérios para  realização de testes, programas de manutenção e elaboração 
de rotinas operacionais. 

 Para a implementação do estudo de FMEA são necessitados os seguintes passos: 

a) Função - objetivo, com nível desejado de performance; 
b) Falha funcional - perda da função ou desvio funcional; 
c) Modo de falha - o que pode falhar; 
d) Ocorrência - freqüência em que ocorre a falha; 
e) Efeito de falha - impacto resultante na função principal; 
f) Severidade - criticidade do efeito. 
 
É comum incluir, além dos dados básicos da função, efeito do modo de falha, os seguintes 
itens: 

− Sintomas das falhas; 
− Roteiro de localização; 
− Mecanismo de falha; 
− Taxas de falha; 
− Recomendações. 
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Tabela 1 – Índice de severidade 

Índice  Ocorrência  Proporção  
1 Remota 1:1.000.000 
2   
3 

Pequena 1:20.000   
1:4.000 

4   
5   
6 

Moderada 1:1000   
1:400   
1:80 

7   
8 

Alta 1:40   
1:20 

9   
10 

Muito Alta 1:8   
1:2 

 Tabela 2 – Índice de ocorrência 

Uma vez adotada, para ser efetiva, a FMEA deve ser mantida atualizada, devendo, para isto, 
ser aplicada para todas as novas aquisições de equipamentos. 

Para a realização de uma FMEA deve-se dispor de informações que permitam entender 
claramente o funcionamento do sistema, a função que cada item desempenha no sistema e 
dados específicos de cada um dos itens que permitam a verificação de todos os mecanismos 
pelos quais o item possa falhar. Uma das fontes de dados essenciais que podem ajudar muito 
na realização de uma FMEA é o pessoal de manutenção, tantos de equipamentos mecânicos 
como da instrumentação, que conhece os detalhes inerentes a cada item. Abaixo estão 
indicados alguns documentos que ajudam na realização de uma FMEA. 

− Fluxogramas de engenharia do sistema; 
− Memorial descritivo do sistema, incluindo a filosofia de projeto; 
− Lista de equipamentos do sistema; 
− Desenhos de engenharia dos equipamentos, incluindo detalhes do projeto; 
− Folhas de dados de todos os equipamentos da instalação; 
− Relatórios de manutenção de equipamentos similares aos analisados; 
− Desenhos mostrando interfaces e conexões com outros equipamentos na fronteira do 

sistema analisado. 
 
Os resultados obtidos através de uma FMEA são qualitativos. A classificação das freqüências 
de ocorrência de cada modo de falha e dos seus efeitos também é feita de forma qualitativa, 
tendo por objetivo permitir a identificação dos modos mais freqüentes e dos efeitos mais 
críticos. 

Índice Sever idade Cr itér io 
1 Mínima O cliente mal percebe que a falha ocorre 
2   
3 

Pequena 
Ligeira deterioração no desempenho com leve descontentamento do 
cliente 

4 
5 
6 

Moderada 
Deterioração significativa no desempenho de um sistema com 
descontentamento do cliente 

7   
8 

Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente 

9   
10 

Muito Alta Idem ao anterior porém  afeta a segurança 
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3. Descr ição do sistema 

A ponte de embarque é um equipamento eletromecânico destinado a realizar o transporte de 
passageiros do TPS (terminal 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). É um equipamento de grande 
importância operacional dentro de um aeroporto e a sua  indisponibilidade pode causar 
grandes transtornos para os passageiros. Através desse fato, justifica-se um estudo bem  
detalhado sobre os seus modos de falhas.   

Para a implementação da metodologia FMEA, foram formado um grupo multidisciplinar de 
pessoas com grande experiência em realização de manutenção no sistema pontes de 
embarque. Primeiramente o sistema foi dividido em subsistemas para facilitar o entendimento 
sobre o seu funcionamento e logo em seguida,   foram avaliados os riscos de cada modo de 
falha por meio de índices e, com base nesta avaliação, foram tomadas as ações necessárias 
para diminuir estes riscos, aumentando a confiabilidade do sistema. 

 
 

Figura 1 – Ponte de embarque de um aeroporto 
 
4. Elaboração da fmea do sistema 

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

− Falha no braço autonivelador;�
−  Falha no freio de estacionamento da ponte (travão); 
− Falha no sensor de giro de roda; 
− Falha na sapata de segurança; 
− Falha de contato com a aeronave. 
 
A seguir, serão mostradas todas as tabelas FMEA para cada item do sistema pontes de 
embarque contendo suas funções, falha, modo de falha, ocorrência, efeito e criticidade. As 
elaborações das tabelas FMEA pela equipe de manutenção tiveram como intuito identificar os 
pontos fracos do sistema tais como: 
− Modos de falha primária do sistema com altas taxas de falha; 



 P	P�Q	RSRUT8V�W	XYVAZ\[�X�VA]�W	RSXYVA]�^F_Y`6`.aYbY`8aYcY%	dYe %f_Y`6gUd�hY_Yi�jk%	h
l'mMn?mIo p?q r�sut9m�v�wJx*myr�z9o w9{?t9|~}~w?�?t?v�{9q �~� w?p9w��~w9�?o myq nO��mMp9o r~|u}~w9�>z?o wO��m��Nw�my�It?�N��mMnJ��rM�?q � q {?r~{9m

Foz do Iguaçu, PR, Brasil,  09 a 11 de outubro de 2007 
 
 
 

 

 
6 

− Modos de falhas onde a falha secundária pode ocorrer (falhas secundárias em geral causam 
altos tempos de paralisação e muitos problemas para o pessoal de manutenção); 

− Modos de falha que são prejudiciais para outros elementos presentes no sistema, 
especialmente para o pessoal de operação e manutenção. 

 
Figura 2 –  Braço autonivelador 

 
 
 

FUNÇÃO FALHA MODO DE FALHA OCORRÊNCIA  EFEITO SEVERIDADE  
Fazer com 
que a  
ponte 
acompanhe  
a subida e 
descida 
da aeronave 
 

Não fazer 
com que 
a ponte  
acompanhe  
a subida e 
descida  
da aeronave 

 Falha no 
cabeamento  
  
Folga do eixo da 
roda de contato 
 
Oxidação da 
tomada de ligação 
do braço auto 
nivelador 
  
Falha do sensor 
de contato do 
braçoautonivelador 
 
Falha de sensor 
de leitura do 
deslocamento 
da aeronave 

4 
 
 
3 
 
 
 
3 
 
 
 
 
3 
 
 
 
2 

Parada da 
ponte 
  
Dano à 
aeronave 
  
Danos 
físicos às 
pessoas 

7 
 
 
9 
 
 
 
10 

Tabela 3 – Fmea braço autonivelador 

 
Figura 3  –  Freio de estacionamento da ponte 

FUNÇÃO FALHA MODO DE 
FALHA 

OCORRÊNCIA EFEITO SEVERIDADE   
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Frear o 
movimento  
da  ponte quando  
estiver parada 
(freiode 
estacionamento) 

Não  frear 
movimento  
da  ponte 
quando  
estiver parada 
(freio de 
estacionamento) 

Umidade da 
caixa 
de ligação 
 
Falha no 
próprio freio 

 7 
 
 
 
 
4 

Deslocamento 
forçado 
da ponte 
 
Deslocamento 
não 
uniforme 
da ponte 

1 
 
 
 
2 

Tabela 4 –  Fmea do freio de estacionamento da ponte 

 
Figura 4 – Sensor de giro de roda 

 
 
 
 

FUNÇÃO FALHA MODO DE 
FALHA 

OCORRÊNCIA EFEITO  SEVERIDADE  

Indicar a 
posição angular 
do truck(eixoda roda) 

Não 
indicar a 
posição 
angular 
do truck  
(eixo da 
roda) 

Falha do 
sensor em si 
 
Rompimento 
do cabo de 
ligação do 
sensor 
 
Mal contato 
do cabo 
de 
ligação 
do sensor 

2 
 
 
 
2 
 
 
 
4 

Parada 
da ponte 
  
Deslocamento 
unilateral 

1 
 
 
4 

Tabela 5 –  Fmea do sensor de giro de roda 

 

Figura 5 –  Sapata de segurança 

FUNÇÃO FALHA MODO DE 
FALHA 

OCORRÊNCIA  EFEITO SEVERIDADE  
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Realizar o 
movimento 
repentino de 
descida 
quando 
ocorrer uma  
descida 
rápida da 
 ponte  

Não realizar 
o movimento 
repentino de 
descida 
quando 
ocorrer uma  
descida 
rápida da 
ponte 

Cabeamento 
enrrolado   
 
Falha no 
sensor 
 
Manuseio 
incorreto do 
equipamento 

2 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
 

Parada 
da ponte  
  
Dano 
a aeronave 
  
Danos físicos 
às pessoas 

8 
 
 
 
9 
 
 
10 

Tabela 6 –  Fmea  da  sapata de segurança 

 

 
 

Figura 6 –  Sensor de presença 

Tabela 7 - Fmea do sensor de presença da ponte 

Todas as elaborações das tabelas FMEA contribuíram para o amadurecimento do 
conhecimento da equipe de manutenção sobre as falhas pontenciais ocorridos no sistema de 
pontes de embarque de um aeroporto. 

 O formulário FMEA é um documento “vivo” , ou seja, uma vez realizada uma análise para 
um produto ou processo qualquer, esta deve ser revisada sempre que ocorrerem alterações 
nesse sistema específico. Além disso, mesmo que não haja alterações deve-se regularmente 
revisar a análise confrontando as falhas potenciais imaginadas pelo grupo com às que 
realmente vem ocorrendo no dia-a-dia do processo e uso do produto, de forma a permitir  a 
incorporação de falhas não previstas, bem como a reavaliação, com base em dados objetivos 
das falhas já previstas pelo grupo. 

Conclusão 

Através das elaborações das tabelas FMEA, foi possível obter como resultado do trabalho a 

FUNÇÃO FALHA MODO DE 
FALHA 

OCORRÊNCIA  EFEITO SEVERIDADE  

Reconhecer 
a presença 
da aeronave  
a uma 
determinada 
distância 

Não 
reconhecer 
a presença 
da aeronave a 
uma 
determinada 
distância 
   

Falha do sensor 
em si 
 
Rompimento 
do cabo de 
ligação do 
sensor 
 
Mal contato 
do cabo de 
ligação do 
sensor 
 

2 
 
 
 
1 
 
 
 
2 

Dano a aeronave 
 
 
Parada da ponte 

9 
 
 
 
8 
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identificação 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 
segurança da instalação, a continuidade operacional do sistema ou qualidade da atividade fim 
do sistema. 

Também foi possível fazer uma avaliação dos efeitos imediatos e subseqüentes de cada um 
dos modos de falhas sobre os demais itens, sobre o sistema ou demais sistemas afetados e 
pode-se realizar recomendações de medidas com objetivo de eliminar ou reduzir os efeitos de 
cada modo de falha. 

Vale ressaltar que, de acordo com os objetivos da análise, pode-se suprimir as estimativas de 
freqüência de ocorrência  e a avaliação da severidade dos efeitos ou  alternativamente, pode-
se suprimir as estimativas de freqüência de ocorrência, avaliando-se apenas a severidade dos 
efeitos. 

As principais vantagens da FMEA são a facilidade de aplicação do método, a identificação de 
todas as possibilidades de ocorrência de falhas simples de cada item do sistema e a 
formulação de ações corretivas para eliminar ou reduzir as conseqüências das falhas. 

A principal limitação da FMEA é a consideração de uma falha por vez, não permitindo, por 
exemplo, a combinação das falhas dos componentes com erro humano cometido pelo 
operador. Ou seja, a FMEA não permite analisar as combinações de falhas que normalmente 
podem ocorrer no sistema. 

Como FMEA é uma técnica trabalhosa se faz necessário a seleção dos itens do sistema que 
deverão ser analisados. Assim por exemplo, pode-se considerar apenas os itens que 
desempenhem alguma função de controle ou de segurança no sistema, não sendo analisado os 
itens passivos e os instrumentos cuja finalidade seja apenas fornecer indicação para o 
operador. 
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