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1. NOTA INTRODUTORIA

O desenvolvimento de Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) e uma abordagem
estabelecida no ambito da manutencao
centrada na fiabilidade (Reliability-Centered
Maintenance - RCM). A base da FMEA e cons-
tituida pela definicao dos modos de falha de
cada ativo ou sistema. Este trabalho pretende
evidenciar o potencial da Teoria Axiomatica
de Projeto (AD) na melhoria da FMEA, pela
definicao estruturada dos modos de falha a
monitorizar e pela analise previa a observabi-
lidade destes, atraves da definicao da senso-
rizacao necessaria.

2. FMEA COMO METODOLOGIA

DE MANUTENCAO

A norma NP EN 13306: 2021 define manuten-
cao como a ‘combinacado de todas as acodes
tecnicas, administrativas e de gestéo duran-
te o ciclo de vida de um ativo, destinadas a
manté-lo ou repo-lo num estado em que ele
pode desempenhar a funcao requerida". Ao
longo das ultimas decadas, as estrategias
de manutencao evoluiram bastante, com
base em técnicas de manutencao corretiva,
para estratégias mais sofisticadas, como a
manutencao preventiva condicionada, até a
abordagem RCM.

O processo de manutencao em RCM
procura identificar sistematicamente todas
as funcoes e falhas funcionais dos ativos,
identificando também as causas mais prova-
veis para essas falhas. Em RCM, os efeitos da
ativacao de cada modo de falha sao identifi-
cados e a sua severidade e ponderada (Mo-
bley, 2008). E entao fundamental desenvolver
FMEA, para se implementar a estrategia de
manutencao RCM.

A metodologia FMEA compreende a
definicao clara e exaustiva de todos os mo-
dos de falha associadas aos componentes
e acessorios de um ativo selecionado para
analise (Stamatis 2003). Criada pelo exercito
americano nos anos 50, a metodologia FMEA

focou-se na analise de falhas de sistemas e
equipamentos, onde era avaliada a sua efi-
ciéncia, tendo por base o impacto sobre uma
missao ou o sucesso de defesa pessoal de
cada soldado. Na decada de 60, FMEA foi
aprimorada e desenvolvida pela NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration),
quando foi tomando espaco nos setores ae-
roespaciais. Porem, desde 1976 vem sendo
usada no ramo automobilistico e atualmente
constitui uma ferramenta imprescindivel para
as empresas fornecedoras deste segmento
(Bastos, 20006).

2.1. Teoria Axiomatica de Projeto (AD)
Desde a primeira publicagao em 1978, a AD
evoluiu para se tornar uma das teorias de
projeto de engenharia mais versateis para de-
senvolvimento de projetos de ordem diversa.
Criada por Nam P. Suh, a AD surgiu da neces-
sidade de estruturar e fundamentar cientifi-
camente as opcoes de projeto, eliminando a
subjetividade associada a esta area (Farid &
Suh, 2016).

A caracteristica mais distintiva da AD € a
utilizacao de axiomas para guiar o projetista
ao longo do processo de concecao de um
produto ou servigo. A partir dos axiomas de
independéncia e de informacao foram deri-
vados teoremas e corolarios, estabelecen-
do uma base teodrica que facilita o avanco
na atividade de projeto. Suh define formal-
mente projeto como a criagao de solucoes
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FMEA-AD:; a FMEA
axiomatica com vista a
identificacdo abrangente,
estruturada e sistematica
de modos de falha.

sintetizadas na forma de produtos, processos
ou sistemas que satisfacam o dominio dos
requisitos das partes interessadas, atraves de
um modelo logico de decomposicao funcio-
nal e de um fluxo de relagoes entre requisitos
funcionais do sistema (FR) e parametros de
projeto ou componentes (DP). Acresce ainda
um segundo nivel de correspondéncia entre
variaveis de processo (PV) e componentes do
sistema (Farid & Suh, 2016).

3. PROPOSTA DE INTEGRACAO
DE FMEA & AD
A literatura existente € abundante em traba-
lhos na aplicacao de FMEA, mas mais limi-
tada quanto a definicao de modos de falha.
Quanto a AD, a sinergia desta teoria na area
de manutencao e quase inexistente, haven-
do, no entanto, vantagem no desenvolvimen-
to de uma abordagem integrada FMEA-AD.
A proposta de integracao FMEA-AD, na
perspetiva deste estudo, refere-se ao pro-
cesso que combina a FMEA e a AD para uma
identificacao abrangente, estruturada e siste-
matica de modos de falha em equipamentos
mecanicos. Assim, a abordagem visa o con-
trolo da condigao de equipamentos atraves
de um diagnostico integrado com a FMEA,
resultando no potencial aumento da disponi-
bilidade dos equipamentos por via da imple-
mentacao da proposta de FMEA axiomatica.

3.1. Potencial sinergético

A AD fornece uma estrutura de projeto que
permite aimplementacao sistematica do pro-
jeto de manutencao, enquanto a FMEA ana-
lisa a fiabilidade global do sistema baseada
nos modos e riscos de falha e oferece uma
avaliacao quantitativa da severidade asso-
ciada a esses modos de falha (Rausand et
al., 2021). A FMEA tradicional analisa e elen-
ca modos de falha com uma abordagem
bottom-up (do componente para o equipa-
mento), que pode ser inadequada em sis-
temas complexos. No entanto, a AD visa
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