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1. INTRODUÇÃO 

Os acidentes de trabalho permanecem como um desafio nas indústrias e 

laboratórios, impactando na segurança, produtividade e nos custos da organização. 

A operação de máquinas-ferramenta, como o torno CNC, envolve riscos que exigem 

atenção e preparo técnico dos operadores, especialmente em contextos educacionais 

onde há constante renovação de usuários e procedimentos.  

Entre as ferramentas consolidadas para identificação de falhas e mitigação de 

riscos destacam-se a Análise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), especialmente 

em sua aplicação a processos produtivos, conhecida como Process FMEA (PFMEA) 

e o Método de Análise de Ressonância Funcional (FRAM). O FMEA possibilita 

identificar e priorizar falhas potenciais de forma estruturada (STAMATIS, 2003; 

CAVAIGNAC; FORTE, 2018), enquanto o FRAM, desenvolvido por Hollnagel (2012), 

oferece uma abordagem sistêmica voltada à variabilidade do desempenho humano e 

às interações entre funções. Estudos comparativos indicam que a FMEA e o FRAM 

operam com lógicas distintas, porém complementares. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade das 

ferramentas FMEA e FRAM na prevenção de riscos ocupacionais, comparando sua 

viabilidade, benefícios e limitações, durante o processo de usinagem de uma peça 

realizada em torno CNC ROMI GL 240 no Laboratório de Manufatura e Automação 

do NOMATI (UNIFEI), onde os dados serão coletados e analisados com base em 



 

 

entrevistas, observações e checklists.  E os objetivos específicos são: (i) aplicar as 

ferramentas na análise de riscos da atividade, identificando falhas e variabilidades 

funcionais; (ii) comparar os métodos quanto à praticidade, detalhamento e 

aplicabilidade na gestão de riscos; e (iii) compreender os pontos fortes e limitações 

de cada abordagem na prevenção de acidentes.  

 

2. DESENVOLVIMENTO 

2.1 Referencial teórico 

2.1.1 Conceitos e fundamentos dos métodos FMEA e FRAM 

 A Análise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é uma metodologia estruturada 

utilizada para identificar e priorizar falhas potenciais antes que ocorram no ambiente 

real. Criada na indústria aeroespacial e militar, tornou-se amplamente aplicada na 

manufatura e na engenharia de confiabilidade (STAMATIS, 2003; LAURENTI; 

VILLARI; ROZENFELD, 2012). 

Além disso, de acordo com da Silva, Hermosilla e da Silva (2017), a 

especificação técnica IATF 16949 reforça seu uso obrigatório no setor automotivo, 

promovendo a gestão sistemática de riscos e a melhoria contínua. No FMEA, cada 

falha é avaliada quanto à severidade, ocorrência e detecção, resultando no índice 

RPN (Risk Priority Number), que orienta ações preventivas (LIU; LIU; LIU, 2013). 

Diante de algumas limitações, surgiu o Process Failure Mode and Effects 

Analysis (PFMEA) que aplica o mesmo raciocínio mas com foco nos processos 

produtivos, analisando etapas operacionais, fatores humanos, materiais e ambientais 

(PANTAZOPOULOS; TSINOPOULOS, 2005). 

Já o Functional Resonance Analysis Method (FRAM) proposto por Erik 

Hollnagel (2012), oferece uma visão sistêmica alternativa às análises lineares 

tradicionais. Baseia-se na ideia de que acidentes resultam da interação entre 

variabilidades normais do sistema, e não apenas de falhas isoladas (HERRERA; 

WOLTJER, 2010; PATRIARCA et al., 2020). 

Cada função essencial do sistema é descrita segundo seis aspectos: entrada, 

saída, pré-condições, recursos, controles e tempo (HOLLNAGEL, 2012; HERRERA; 



 

 

WOLTJER, 2010). Essas funções se conectam por meio de acoplamentos variáveis, 

permitindo mapear como as variações no desempenho podem se propagar. 

Embora exija maior envolvimento e conhecimento dos profissionais, o FRAM 

proporciona uma análise profunda e realista da segurança em sistemas sociotécnicos 

complexos, como laboratórios e indústrias, complementando métodos tradicionais 

como o FMEA (MENEZES et al., 2021). 

 

2.2 Metodologia 

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, descritiva e aplicada, 

desenvolvida por meio de estudo de caso, conforme proposto por Yin (2001), com 

representação esquemática no fluxograma da Figura 1. 

 

Figura 1 - Imagem que apresenta o fluxograma esquemático. 

 

Fonte:  Elaborada pelas autoras a partir de Yin (2001). 

O estudo é conduzido no Laboratório de Manufatura e Automação (LMAUT) do 

NOMATI/UNIFEI, ambiente que simula condições reais de manufatura e apresenta 

riscos ocupacionais. Dessa forma, a coleta de dados ocorreu por meio de 

observações diretas, entrevistas semiestruturadas com operadores e aplicação de 

checklists de segurança, visando à triangulação das informações. 



 

 

Com base nos dados coletados, foi aplicada a ferramenta PFMEA, conforme 

as etapas clássicas representadas na Figura 2, para identificar falhas potenciais, suas 

causas e efeitos. 

Figura 2 - Imagem que apresenta um esquema das etapas do PFMEA. 

 

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025). 

Em seguida, foi elaborado um modelo FRAM da mesma atividade, analisando 

as funções do processo segundo seis aspectos fundamentais. As etapas desse 

método são ilustradas na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 3 - Imagem que apresenta as etapas do método FRAM. 

 

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025). 

Por fim, os resultados das duas análises serão comparados de forma 

sistemática. Serão elaborados quadros comparativos destacando: (a) os riscos 

identificados em comum por ambos os métodos; (b) riscos apontados pelo PFMEA 

que o FRAM não evidenciou; e (c) riscos ou fatores destacados pelo FRAM não 

capturados no PFMEA. Essa análise comparativa será utilizada para discutir as 

vantagens relativas de cada método, conforme proposto nos objetivos. 

3. RESULTADOS ESPERADOS 

Este estudo busca comparar, de forma sistemática, as ferramentas PFMEA e 

FRAM na análise de riscos ocupacionais em processos de usinagem. Até o momento, 

foram realizadas entrevistas e observações no laboratório NOMATI - UNIFEI, com 

foco nas operações do torno CNC ROMI GL 240. Com base nesses dados, foi 

possível construir uma versão preliminar da tabela PFMEA (Figura 4) e do modelo 

FRAM (Figura 5), que representam a base para as análises posteriores. 

 

 



 

 

Figura 4 - Versão preliminar da tabela PFMEA. 

 

 

Fonte: Elaborada pelas autoras (2025). 

 

Figura 5 - Versão preliminar do modelo FRAM. 

 
Fonte: Elaborada pelas autoras (2025). 

A partir dessas análises validadas, serão elaborados quadros comparativos 

para identificar: (i) falhas técnicas detectadas apenas pelo PFMEA; (ii) variações 

operacionais destacadas apenas pelo FRAM; e (iii) elementos comuns aos dois 



 

 

métodos. Espera-se que os resultados evidenciem as potencialidades e limitações de 

cada abordagem, especialmente quanto à sua praticidade, nível de detalhamento e 

aplicabilidade na gestão de riscos em ambientes laboratoriais. 

Por fim, pretende-se propor um modelo híbrido de análise que una a robustez 

quantitativa do PFMEA à perspectiva sistêmica e contextual do FRAM, fornecendo 

subsídios práticos para uma gestão mais integrada da segurança ocupacional. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo buscou avaliar a aplicabilidade das ferramentas PFMEA e FRAM 

na análise de riscos ocupacionais em um ambiente de manufatura educacional. A 

partir da aplicação prática no torno CNC do LMAUT - UNIFEI, foi possível observar 

que ambas as ferramentas oferecem contribuições relevantes, porém com enfoques 

distintos. O PFMEA mostrou-se eficaz na identificação e priorização de falhas 

técnicas específicas, enquanto o FRAM destacou-se na análise contextual e na 

variabilidade do desempenho humano. A comparação sistemática dos resultados 

permitiu compreender os pontos fortes e limitações de cada método, conforme os 

objetivos propostos, evidenciando o potencial de um uso complementar para uma 

gestão de riscos mais robusta e abrangente. 
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