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A abordagem proativa nos processos de manutenção é fundamental para se reduzirem os custos e aumentarem a 

confiabilidade e, consequentemente, a disponibilidade de um sistema de transportes. Para isso, é indispensável 

realizar o estudo das falhas potenciais dos componentes do sistema, utilizando-se ampla variedade de métodos e 

ferramentas que permitem a construção de diagnósticos direcionadores para o planejamento da manutenção dos 

ativos. 

A FMEA (FailureModeandEffectAnalysis) ou Análise dos Modos e Efeitos de Falha é um dos métodos mais eficazes 

para mapear as possíveis falhas de um sistema de transportes e seus impactos. Zambrano e Martins (2007) explicam 

que o método FMEA consiste em identificar prováveis falhas nos processos, estabelecendo-se prioridades para tratá-

las, além de definir ações recomendadas.  

Segundo Sharma et al. (2018), a FMEA pode ser subdividida em três categorias: conceito, design e processo. O 

Conceito consiste na análise do sistema na fase conceitual de construção, estudando-se os seus modos de falha 

potenciais. O Design refere-se à análise dos modos de falha na etapa de projeto de produto/serviço, com o objetivo 

de eliminá-los, permitindo-se a sua otimização para obter o melhor desempenho, além de fornecer base de dados 

útil para projetos futuros. Já o Processo consiste na análise dos modos de falha em um processo qualquer, 

identificando as possíveis causas e seus efeitos, permitindo-sea sua contínua otimização, além de prevenir a 

ocorrência de falhas. 

A estrutura da FMEA, conforme descrita por Sharma et al. (2018), inicia-se com a descrição do processo, produto ou 

serviço em estudo. Segue-se com a criação de diagrama de blocos que separam os principais componentes do 

produto/serviço e seus processos, ilustrando a relação entre os itens. A partir desse diagrama de blocos listam-se os 

modos de falha potenciais, suas causas e impactos. 

Quando se atribui um valor para a Severidade (S), Ocorrência (O) e Detecção (D) de cada modo de falha a 

denominação do método passa a ser FMECA (FailureMode, EffectsandCriticalityAnalysis) extensão do método FMEA. 

Com esses valores, calcula-se o RPN (Risk PriorityNumber), ou Número de Prioridade de Risco, definindo-se planos de 

ação para cada falha. Em momentos posteriores, após a implementação das ações, recalcula-se o RPN e compara-se 

com os valores para sugestão de melhorias e a necessidade de novos planos de ação. 



 
 
 
 

 

Costa e Silva et al. (2006) detalham os valores possíveis para S, O e D, que variam de 1 a 10. “S” representa o impacto 

da falha no funcionamento do produto, onde 1 indica o impacto quase imperceptível e 10 o pior impacto possível; 

“O”corresponde à probabilidade de ocorrência da falha em determinado período, com números mais altos indicando 

maior probabilidade, em uma escala de 1 a 10;” D” também varia de 1 a 10 e, quando os valores estiverem mais 

altos, há maior probabilidade em detectar a falha. O RPN é obtido pelo produto desses três valores. Lipol e Haq 

(2011) observam ainda que organizando os modos de falha identificados de acordo com o RPN, de forma a priorizar 

os modos mais críticos em uma estratégia de manutenção centrada na confiabilidade, há como se gerar uma lista 

priorizada considerando-se o potencial de impacto de cada componente no sistema.  

Apesar de oferecer uma análise abrangente do sistema, dos seus modos de funcionamento, das possíveis falhas e 

dos efeitos, o método FMEA/FMECA possui limitações. Costa e Silva et al. (2006) apontam que ele pode se tornar 

exaustivo e demorado, especialmente em sistemas com muitos componentes. Ademais, o método não aborda falhas 

consecutivas, pois considera cada modo de falha de forma independente. 

A manutenção centrada na confiabilidade, ou RCM (ReliabilityCenteredMaintenance), visa manter o funcionamento 

esperado do sistema, preservando sua disponibilidade e confiabilidade ao menor custo possível (Igbaet al., 2013). As 

ações de manutenção programadas, conforme as diretrizes da RCM, devem ser fundamentadas no estudo das falhas 

e de seus efeitos, que servem de bússola na definição dos intervalos de manutenção e da priorização dos itens a 

serem corrigidos, de forma a manter a confiabilidade do sistema. 

Uma outra estratégia de mapeamento de falhas de um sistema é por intermédio da análise de árvore de falhas 

(FaultTreeAnalysis - FTA). Souza e Álvares (2008) definem a árvore de falhas como um diagrama lógico que a partir 

de um evento indesejado definido (evento topo) constrói-se uma cadeia de eventos menores (causas básicas), que 

levam a ocorrência do evento topo. Esse método proporciona facilidade de análise, dada a sua forma gráfica de 

representar sistemas complexos e de falhas consecutivas. A elaboração de uma FTA inicia-se na definição do evento 

topo, seguida pela definição de suas possíveis causas, que podem ser divididas em diversos níveis. Como derivação 

do conceito de FTA e aplicando a lógica Fuzzyna pertinência em conjuntos e de seus operadores, Xu (2008) trouxe a 

arvore de decisão Fuzzy, por meio da qual se pode realizar o estudo das falhas de um sistema a partir dos valores 

atribuídos à possibilidade de ocorrência de cada causa básica. A ligação entre os componentes da árvore é composta 

por uma porta lógica (“ou”, “e” e suas derivações) que informa a relação entre os eventos. Para cada uma das causas 

básicas é atribuído um valor entre 0 e 1, que representa a possibilidade de ocorrência da falha, sendo os valores mais 

próximos a 1 referentes a maior possibilidadede ocorrência. 

Para esse caso, cada porta lógica pode ainda possuir um valor “W” associado, para que se possa atribuir um peso a 

ocorrência de forma a distinguir as causas básicas entre mais ou menos otimistas ou pessimistas, conforme descrito 

por Sucena et. al (2020). Esse valor W infere no comportamento pessimista da porta lógica, caso seja maior que 1, e 

um comportamento otimista, caso seja entre 0 e 1, em portas que sejam do tipo “e” (intersecção). Em portas “ou”, o 

valor de W indica o comportamento otimista para valores acima de 1 e pessimista para valores entre 0 e 1. A partir 

da árvore montada e os seus valores de possibilidades definidos, utilizam-se as expressões adiante (Figura 1) para 

analisar as possibilidades de falha. 

 

Figura 1 - expressões para análise de possibilidade de falha 
Fonte: Sucena et. al (2020) 



 
 
 
 

 

Para exemplificar o método desenvolveu-se uma árvore de decisão Fuzzy (Figura 2) com o evento topo definido 

como a “indisponibilidade de um veículo”, nesse caso o ônibus, que pode ser causada pela falha de um de seus 

inúmeros componentes. Para cada falha define-se o seu valor de possibilidade de ocorrência, alémde que para cada 

porta lógica um valor de W. Tais valores podem ser obtidos pela consulta a especialistas, pelos registros de falhas em 

elementos similares, em registros dos fabricantes, entre outras formas. 

 

Figura 2 - árvore de decisão Fuzzy 
Fonte: autoria própria (2024) 

Conforme a árvore exposta na Figura 2, definiram-se os valores de W da seguinte forma: 

• W10= 1,1 - para “Direção”, que tem uma porta “e”, devido a menor severidade no evento topo, em 

comparação com outros elementos, caso ocorra uma falha; 

• W9 = 0,3- para “Suspensão”, que tem uma porta “ou”, devido ao seu impacto menor no evento topo em 

comparação com outros elementos, caso ocorra uma falha; 

• W8 = 0,7- para “Freios”, que tem uma porta “ou”, devido ao risco de segurança apresentado por uma falha 

nesse componente; 

• W7 = 0,3- para “Transmissão”, que tem uma porta “ou”; 

• W6 = 1,1- para “Ar-condicionado”, que tem uma porta “e”, pois o elemento não impede o funcionamento e a 

segurança no veículo; 

• W5 = 0,8 - para “Motor”, que tem uma porta “ou”, devido a possibilidade de falha catastrófica no patrimônio, 

podendo gerar interferência na segurança; 

• W4 = 0,8 - para “Elétrica”, que tem uma porta “ou”, apresenta grande severidade para o evento topo caso 

ocorra uma falha nesse elemento; 

• W3 = 0,9- para “Mecânica”, que tem uma porta “ou”, por ser o principal fator de impacto na disponibilidade 

do veículo; 



 
 
 
 

 

• W2 = 0,7- para “Refrigeração”, que tem uma porta “ou”; 

• W1 = 0,1 - para essa porta “ou”, pela possibilidadede sofrer o impacto direto de qualquer um dos eventos. 

A partir desses valores pode-se calcular o grau de pertinência utilizando-se as expressões da Figura 1, conforme a 

exposição para o elemento “Elétrica”: 

(A ∪ B) (x) = min {1; (0,4)0,8 + (0,5)0,8)1,25} 

(A ∪ B) (x) = min {1;1,07} 

(A ∪ B) (x) = 1 

Os graus de pertinência de cada evento foram calculados seguindo a mesma lógica apresentada anteriormente, 

utilizando-se como apoio o software Microsoft Excel. Os resultados estão dispostos na Tabela 1. 

Tabela 1 - possibilidades de falhas dos eventos 
Fonte: autoria própria (2024) 

Eventos Possibilidades 
de Falhas 

Elétrica 1 

Suspensão 1 

Freios 1 

Direção 0 

Transmissão 1 

Ar-condicionado 0 

Motor 1 

Mecânica 1 

Refrigeração 1 

Evento topo 1 

 

Dessa forma, é possível simular diferentes cenários modificando-se as possibilidades de falhas de cada evento básico, 

bem como os pesos (W). Essemétodo apresenta substancial utilidade para a gestão proativa de sistemas, 

principalmente para se construir um plano de manutenção, pois permite identificar de que forma cada evento básico 

impacta no desempenho do sistema como um todo, direcionando-se as prioridades aos eventos básicos mais críticos.  

Caso a possibilidade de falha do compressor do ar-condicionado seja mais alta, por exemplo, 0,8, o grau de 

pertinência do evento “Ar-condicionado” aumenta para 0,43, indicando incremento para o acontecimento da falha 

desse componente. 

Em outro caso, pode-se alterar o valor de “W” para simular um comportamento diferenciado. Modificando-se o valor 

de “W8” para um valor mais otimista (1,5) e mantendo o grau de pertinência inicial das causas básicas, o valor de 

ocorrência da falha reduz-se para 0,89, indicando menor chance de ocorrência dela. Aumentando o valor W para 1,7, 

ou seja, adotando-se abordagem ainda mais otimista, a ocorrência da falha passa para 0,84, denotando a influência 

do peso “W” e sua caracterização otimista e pessimista na análise do impacto da falha. 

Diante dessa aplicação, observa-se a importância da utilização de ferramentas que orientem o planejamento de 

manutenção, de forma proativa, sendo que para o seu desenvolvimento e análise deve-se possuir conhecimento do 

sistema sob estudo, para além da identificaçãodas causas básicas de cada falha, mas também para análise dos 

impactos nos processos e produtos, na priorização de atuação preventiva, para se permitir manter a disponibilidade 

dentro dos níveis esperados.  



 
 
 
 

 

Com o auxílio das estratégias apresentadas é possível não apenas gerar os diagnósticos da operação, como também 

simular os comportamentos possíveis do sistema, possibilitando a prevenção de comportamentos anômalos, o que 

direciona para a fase de planejamento com mais insumos de conhecimentos para o melhor dimensionamento de 

equipes especializadas para os elementos mais críticos e na aquisição de equipamentos para monitoramento 

preditivo. Assim, é possível reduzir os custos de manutenção, melhorar a alocação de recursos para os locais mais 

demandados, aumentar a satisfação geral com a prestação do serviço, pelo incremento da confiabilidade do sistema 

de transportes. 
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