Research, Society and Development, v. 10, n. 4, €5701048448, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.8448

Analise da utilizacdo do FMEA em projetos especiais de engenharia: Um estudo de

caso em um carro de golfe autbnomo

Analysis of the use of FMEA in special engineering projects: A case study in an autonomous golf
cart
Analisis del uso de FMEA en proyectos especiales de ingenieria: Un caso de estudio en un carrito de

golf autonomo

Recebido: 13/09/2020 | Revisado: 22/09/2020 | Aceito: 12/04/2021 | Publicado: 24/04/2021

Bruno Junqueira Pereira

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9524-4793
Universidade Federal de Itajubd, Brasil

E-mail: brunojunqueiracrv@gmail.com
Isabela Mansano de Siqueira

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2823-6926
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: imansano09@gmail.com

Ana Carolina Oliveira Santos
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3313-1384
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: anasantos@unifei.edu.br

Leonardo Geraldo Leite

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6312-2628
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: leog.leite@hotmail.com

Hugo José Ribeiro Junior

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1598-719X
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

E-mail: hugojrr@unifei.edu.br

Resumo

A Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é uma ferramenta de gerenciamento de risco que oferece uma
abordagem elaborada para avaliacéo, controle e atualizagdo sobre o andamento de projetos, onde qualquer risco que
afete qualidade, confiabilidade ou seguranga deve ser avaliado e descrito no FMEA para prevencdo de falhas. Os
projetos de engenharia consistem em trabalhos desenvolvidos em faculdades por professores e alunos com a
finalidade de desenvolver novas habilidades e competéncias. Além disso, estes projetos proporcionam aplicacéo
prética de conhecimentos vistos na teoria, preparando os alunos para o mercado de trabalho, incentivando inovacéo e
integracdo com questdes sociais e ambientais. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a utilizacdo do FMEA
no sistema de acoplamento e desacoplamento do volante na barra de direcdo de um projeto de engenharia que visa
automatizar um carro de golfe. Os resultados encontrados consistem na identificagdo de modos de falhas e no célculo
nos seus respectivos RPN, bem como na elaborag¢do de um plano de agdo para reduzir ou eliminé-los. Este trabalho
também constatou a importancia de os graduandos conhecerem e utilizarem a ferramenta, dado que seu entendimento
e aplicacdo também podem desenvolver competéncias e habilidades como analise critica, pensamento sequenciado e
ordenado, além de atuar na equipe com objetivo de eliminar desperdicios e otimizar projetos, processos, sistemas e
Servigos.

Palavras-chave: FMEA, Projetos especiais de engenharia; Modos de falhas; Qualidade.

Abstract

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a risk management tool that offers an elaborate approach to assess,
control and update the progress of projects, where any risk that affects quality, reliability or safety must be assessed
and described in FMEA for failure prevention. Engineering projects consist of work carried out in colleges by
teachers and students to develop new skills and competences. In addition, these projects provide practical application
of knowledge seen in theory, preparing students for the job market, encouraging innovation and integration with
social and environmental issues. This work presents a case study on the use of FMEA in the steering wheel coupling
and uncoupling system in the steering bar of an engineering project that aims to automate a golf cart. The results
found consist of the identification of failure modes and the calculation of the respective RPN, as well as the
elaboration of an action plan to reduce or eliminate it. This work also found the importance of graduating students to
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know and use the tool, given that its understanding and application can also develop competencies and skills such as
critical analysis, sequenced and ordered thinking, in addition to acting in the team with the objective of eliminating
waste and optimizing projects, processes, systems and services.

Keywords: FMEA; Special engineering projects; Failure modes; Quality.

Resumen

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) es una herramienta de gestion de riesgos que ofrece un enfoque
elaborado para evaluar, controlar y actualizar el progreso de los proyectos, donde cualquier riesgo que afecte la
calidad, confiabilidad o seguridad debe ser evaluado y descrito en FMEA para la prevencidon de fallas. Los proyectos
de ingenieria consisten en el trabajo realizado en las facultades por profesores y estudiantes con el fin de desarrollar
nuevas habilidades y competencias. Ademas, estos proyectos proporcionan una aplicacion practica de los
conocimientos vistos en teoria, preparando a los estudiantes para el mercado laboral, fomentando la innovacion y la
integracion con los temas sociales y ambientales. Este trabajo presenta un caso de estudio sobre el uso de FMEA en el
sistema de acoplamiento y desacoplamiento del volante en la barra de direccion de un proyecto de ingenieria que tiene
como objetivo la automatizacion de un carrito de golf. Los resultados encontrados consisten en la identificacion de
modos de falla y el calculo del respectivo RPN, asi como la elaboracion de un plan de accion para reducirlos o
eliminarlos. Este trabajo también encontré la importancia de que los estudiantes graduados conozcan y utilicen la
herramienta, dado que su comprension y aplicacién también pueden desarrollar habilidades como el analisis critico, el
pensamiento secuenciado y ordenado, ademas de trabajar en equipo con el objetivo de eliminar desperdicios y
optimizar proyectos, procesos, sistemas y servicios.

Palabras clave: FMEA; Proyectos especiales de ingenieria; Modos de fallo; Calidad.

1. Introducéo

A tecnologia evoluiu ao decorrer dos anos e com isso surgiram também novas metodologias de ensino para atender as
demandas e exigéncias do mercado para formacdo de profissionais com capacidade de inovacdo e interacdo (Viana & Silva,
2009). Assim, a educacdo brasileira em engenharia se depara com alguns desafios tais como: inovacgdo, integracdo,
preocupacao com questdes ambientais, sociais, culturais e contemporaneas, além de promover e possibilitar o desenvolvimento
de diferentes habilidades e competéncias chamadas de transversais.

De acordo com Ibidem (2009) é importante a criacdo e estruturacdo de um ambiente de aprendizagem dentro da
faculdade para que os alunos desenvolvam novas habilidades e competéncias tais como trabalho em equipe e capacidade de
resolugdo de problemas, vivenciando, na prética, contelldos que antes eram vistos somente na teoria. 1sso possibilita um maior
desenvolvimento da autonomia dos alunos, propiciando também experiéncia e simulacdo de cenarios que podem ocorrer no
ambiente de trabalho em que ele iré se inserir futuramente.

O método de Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é uma ferramenta comumente utilizada em inddstrias
eletrbnicas, automotivas, quimicas, mecanicas, médicas, nucleares e aeroespaciais para identificar, priorizar e minimizar as
falhas potenciais nos projetos de produto antes que esses sejam langados no mercado (Yacoub & Ammar, 2002).

Segundo Voltarelli (2018), o principal objetivo do FMEA consiste em reconhecer e priorizar falhas criticas,
evidenciando os potenciais riscos e ajudando a construir um plano de a¢éo que minimize as falhas detectadas. Por isso, pode-se
verificar que a correta utilizacdo do FMEA ¢é fator importante para a melhoria dos indicadores de qualidade dos processos e
projetos. Santos et al. (2020) afirmam que a auséncia de falhas esta diretamente a confiabilidade dos produtos, sendo esta um
dos requisitos de valor para o cliente. Portanto, a preven¢do de falhas utilizado nos projetos de produtos deve ser um item
importante para a equipe de desenvolvimento.

Diante das vantagens da utilizacdo do FMEA em novos projetos, esse trabalho pretende aplicar essa ferramenta em
um projeto que esta sendo desenvolvido por uma equipe composta por alunos e professores de alguns cursos de Engenharia da
UNIFEI - Campus Itabira. O projeto consiste em transformar um carro de golfe elétrico em autbnomo fazendo todas as
adaptagdes necessarias para seu bom funcionamento.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem por objetivo elaborar um FMEA no sistema de acoplamento e

desacoplamento do volante na barra de direcdo do projeto de carro de golfe, identificar potenciais falhas que possam ocorrer
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apos a instalagdo do novo sistema, propor planos de acéo para diminuir a probabilidade de ocorréncia das falhas ou aumentar a
probabilidade de deteccdo dos modos de falhas que apresentarem maior indice de RPN, obter novos conhecimentos a respeito
da ferramenta que é amplamente utilizada na indUstria e analisar quais as reais contribuicdes da utilizacdo dessa ferramenta

para o desenvolvimento de projetos especiais de engenharia.

2. Referencial tedrico
2.1 Método de Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

Embora seja um método amplamente conhecido, a origem do FMEA ainda € imprecisa. 1sso porque alguns autores
acreditam que o FMEA foi criado em 1950 pela Grumman Aircraft Corporation, enquanto grande parte dos pesquisadores
defende que militares norte-americanos utilizaram o FMEA pela primeira vez em 1949 e, em seguida, introduziram-no na
indUstria aeroespacial em meados da década de 60, durante a Missdo Apollo. Segundo essa abordagem, a agéncia norte-
americana NASA (National Aeronautics and Space Administration) teria criado um método com o intuito de identificar falhas
potenciais em servicos, sistemas ou processos de forma sistematica, identificando assim as suas causas e efeitos. Dessa forma,
tornou-se possivel tomar decisdes para eliminar ou, pelo menos, reduzir o risco das falhas que podem acontecer nos processos
(Fernandes & Rebelato, 2006).

O FMEA passou a ser empregado no mercado automobilistico a partir dos anos 80, depois que a Ford Motors
Company foi a primeira empresa que passou a utilizar o método para fabricar seus automoéveis (Clarke, 2005). Posteriormente
comegou a ser utilizado pelos fornecedores de autopegas. E hoje tem sido utilizado para analisar aspectos e impactos
ambientais na industria aeronautica, posto que nem todos os riscos ambientais sdo facilmente identificados (Andrade, 2000).
Vem sendo amplamente utilizado na inddstria de manufatura em geral, para eliminar e reduzir falhas no desenvolvimento de
produtos e no processo de fabricacdo (Galvani, 2013). Ainda segundo Galvani (2013), em sintese, a ferramenta FMEA pode
ser utilizada para reconhecer riscos e priorizar acdes para mitigar falhas em qualquer ocasido de produto, processo, sistema ou
SEervicos.

Esta ferramenta utiliza trés elementos como base: severidade, ocorréncia e deteccdo. A partir deles é possivel fazer
analise da severidade da falha, ou seja, qual o impacto causado por ela, a probabilidade que ocorra e que seja detectada. Assim,
por meio do FMEA é possivel escolher os modos de falhas que apresentam maiores riscos ao funcionamento eficaz do
processo, sistema ou servi¢o (Fernandes & Rebelato, 2006). Segundo autores como Cassaneli et al. (2006) e Reid (2005), o
FMEA permite quantificar os riscos a fim de garantir a qualidade de produtos e processos, sendo possivel, preventivamente,
remover ou mitigar falhas de maneira efetiva. Portanto, esta ferramenta é representada e entendida como uma sequéncia de
fendémenos determinados como Causas, Falhas e Efeitos.

A classificacao e medicao da criticidade do risco de cada uma das falhas sdo feitos através do Ndmero de Prioridade
de Risco (Risk Priority Number - RPN). Para fazer a classificagdo dos riscos adota-se uma escala que varia de 1 a 10 pontos, na
qual os avaliadores distribuem as notas. O RPN é o resultado da multiplicagdo dos trés indices: Ocorréncia (O), Severidade (S)
e Deteccéo (D). Os modos de falha que apresentarem maior valor de RPN devem ser priorizados e é necessario a criagdo de um
plano de acdo para correcdo e melhoria (Chang, 2009).

O indice de ocorréncia segundo Tozzi (2004) esta relacionado com a frequéncia com que as causas ou modos de falha
ocorrem. Para se quantificar a frequéncia com que o problema pode ocorrer, utiliza-se a escala de avaliagdo apresentada no
Quadro 1 - sendo que 1 representa ocorréncia extremamente remota e 10 indica ocorréncia certa.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.8448

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, €5701048448, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.8448

Quadro 1 - Avaliagdo da Ocorréncia.

ESCALA DE AVALIACAO DA OCORRENCIA GRAU

Ocorréncia certa 10
Ocorréncia muito elevada
Ocorréncia elevada
Ocorréncia frequente
Ocorréncia moderada
NUmero ocasional de falhas
Pequeno ndmero de ocorréncias
Pequena chance de ocorréncia
Remoto, improvavel
Extremamente remoto

RIN|Ww|R|OT|OO|N]|0O|©

Fonte: Adaptado de Palady (1997).

A severidade, por sua vez, consiste na gravidade do efeito do modo de falha. Para que ela seja avaliada, utiliza-se as
informacdes do Quadro 2 que consiste uma escala de 1 a 10, em que 1 representa que a falha ndo é percebida pelo cliente ou
que é uma falha aceitavel e sem maiores preocupacdes, ao passo que 10 indica os piores erros com suas piores consequéncias
para o funcionamento do sistema (Palady, 1997). Ainda segundo Palady (1997), um valor alto nesse indice aponta que o

cliente corre risco de seguranca e que o custo alto da falha ira influenciar no bem-estar financeiro da organizagéo.

Quadro 2 - Avaliacdo da severidade.

EFEITO ‘ SEVERIDADE DO EFEITO GRAU
Perigoso, sem indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial afeta a 10
aviso previo seguranca na operacgao, sem aviso previo.
Perigoso, com indice de severidade muito alto quando 0 modo de falha potencial afeta a 9
aviso prévio segurancga na operagao, com aviso préevio.
Muito alto Severidade alta resultando em falha grave, porém ndo apresenta risco de 8
seguranca
Alto Efeito significativo, com nivel de desempenho reduzido. Cliente muito 7
insatisfeito.
Moderado Efeito moderado, inconveniente para o cliente, acarretando na procura de servico. 6
Baixo Efeito baixo, inconveniente para o cliente, porém ndo procura servico. 5
. . Efeito bastante insignificante, porém incomoda o cliente, causando a procura de
Muito baixo . 4
Servico.
Menor Efeito bastante insignificante, porém incomoda o cliente, mas ndo ocasiona a 3
procura de servico.
Muito menor | Efeito muito insignificante na qual o cliente percebe, porém néo procura servigo. 2
Nenhum Sem efeito identificado pelo cliente. 1

Fonte: Adaptado de Palady (1997).
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Por fim, a deteccdo esté relacionada com a chance de detectar o modo de falha ou as causas que resultam nesse
modo de falha. Encontram-se duas defini¢Bes para a deteccéo (Palady, 1997): a chance de se detectar um problema antes que
chegue ao cliente ou a chance de o cliente perceber um problema antes que provoque uma falha de consequéncia desastrosa.
Para se realizar a classificagdo da deteccdo da falha, utiliza-se a escala apresentada no Quadro 3 que consiste no grau 1 para
os problemas que sdo de detecgdo quase certa pelo controle atual até o grau 10 para os que nao sdo possiveis de se identificar.

Quadro 3 — Avaliacdo da deteccéo.

AVALIACAO DE DETECCAO GRAU

Né&o pode detectar ou néo é verificado. Deteccdo quase impossivel. O controle disponivel ndo 10
detecta 0 modo de falha.

Chance remota de deteccdo. A probabilidade do controle atual detectar a falha é muito pequena.
Chance muito baixa de deteccdo pelo controle atual.
Chance baixa de detec¢do pelo controle atual.

Alguma probabilidade de deteccéo pelo controle atual.

Probabilidade média de deteccéo pelo controle atual.
Probabilidade moderada de detec¢édo pelo controle atual.
Probabilidade elevada de deteccédo pelo controle atual.
Probabilidade de detec¢do muito elevada pelo controle atual.
Detecc¢do quase certa pelo controle atual.

RINIW|A|OI|OO|N]|00|©

Fonte: Adaptado de Palady (1997).

A causa e 0 efeito das falhas sdo relacionados entre si de forma organizada visto que os engenheiros responsaveis
fazem a analise das causas raiz e efeitos finais das possiveis falhas. Deve-se sempre priorizar as falhas que possuirem maior
valor de RPN, pois sdo as que apresentam maior risco ao bom funcionamento do sistema, processo e/ou produto (Yacoub &
Ammar, 2002). No entanto, os valores de RPN devem ser revisados, passando por novos calculos apés o plano de acéo a fim
de aferir se os riscos diminuiram e para examinar a real eficiéncia da acdo corretiva para cada modo de falha (Liu et al.,
2013).

Dessa maneira, verifica-se que o FMEA pode ser uma ferramenta Util para o aperfeicoamento dos projetos especiais
de engenharia. Isso porque além de auxiliar na priorizacdo das melhorias no projeto, seu histérico pode promover
informagdes sobre as acbes implementadas e fomentar a implantacdo de uma cultura de gestdo do conhecimento entre os

discentes.

2.2 Etapas do FMEA
Segundo Fernandes e Rebelato (2006), o FMEA deve ser executado seguindo algumas etapas ordenadas, como:

a. Identificagdo de modos de falha potenciais e os ja conhecidos;

b. Identificagdo dos efeitos dos modos de falha e sua severidade;

C. Identificagdo das possiveis causas dos modos de falha e a probabilidade que ocorram;

d. Identificacdo dos meios de deteccdo dos modos de falha a probabilidade de deteccéo;

e. Célculo do RPN (Risk Priority Number);

f. Avaliacgdo do potencial de risco dos modos de falha e definigdo de a¢Bes para reduzi-los ou

elimina-los. Isso é feito através de medidas que possibilitam diminuir a probabilidade de ocorréncia da falha

ou aumentar a probabilidade de deteccéo.
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A Figura 1 apresenta as etapas do FMEA de forma ciclica. Isso porque a partir da implementacdo das agdes de
melhoria, atualiza-se os modos de falhas existentes, os seus efeitos, causas e meios de detecgdo para entdo recalcula-se o
novo RPN de modo a promover a melhoria continua dos projetos e processos.

Figura 1 - Ciclo de etapas do FMEA.

SIN Identificar

solugdes e
implementar l s de

melhorias

-

/ Avaliar a

-~

Calcular RPN P sevenidade da
falha

-

Fonte: Autores.

2.3 Tipos de FMEA

Dentre os tipos de FMEA existentes, vale ressaltar trés: FMEA de processo, FMEA de sistema e FMEA de produto
(Fernandes & Rebelato, 2006).

Ainda segundo Fernandes e Rebelato (2006) o0 FMEA de produto é usado para identificacdo e avaliagdo de modos de
falha no projeto de produto em situacdo anterior a disponibilizagdo para a manufatura. Coloca em foco os modos de falha
relacionados com a fidelidade aos objetivos preestabelecidos, expbe a caréncia de melhorias no projeto, ajuda a definir testes
e formas de validar o produto, além de reconhecer as particularidades criticas e estimar possibilidades de alteragdo do projeto.
O FMEA de produto considera e avalia todas as interag@es entre componentes, suas fungdes, 0s componentes presentes no
sistema, as tolerancias aceitaveis e todos os componentes utilizados (Bastos; 2006).

Segundo Bastos (2006), o FMEA de processo avalia os modos de falha em processos antes que sejam
disponibilizados para producéo. Expde a caréncia de melhorias no processo, além de servir de apoio para analisar processos
de montagem e manufatura e executar planos de controle. E feito através de fluxogramas do processo produtivo detalhado em
cada etapa. Essa exposi¢do ajuda a identificar potenciais varidveis para o processo de produgdo que necessitam de controle
(Palady; 1997).

Segundo Fernandes e Rebelato (2006), o FMEA de sistema é usado para identificacdo e avaliacdo dos modos de
falhas em sistemas nas primeiras fases de formulacéo e projeto. Coloca em foco os modos de falhas do sistema relacionado
com suas fungdes. E utilizado na analise de subsistemas em fases iniciais de projeto e conceito, considera as interagdes entre
os elementos que compdem o sistema e evidencia 0s potenciais modos de falha referente as fungdes do sistema (Rosa, 2005).

Entretanto, ha autores que defendem a existéncia de apenas dois tipos. Conforme Renu (2016), o FMEA pode ser
dividido em dois niveis tendo em vista sua utilizacdo: FMEA de processo e FMEA de projeto. O FMEA de processo € usado

para apurar a metodologia de producéo e montagem para que seja possivel fazer a identificacdo e anélise dos modos de falha
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potenciais. Enquanto o FMEA de projeto enfoca a andlise de subsistema e sistema do produto, procurando entender os
possiveis modos de falha.

Por meio do embasamento tedrico acerca dos tipos de FMEA chega-se a conclusdo de que este presente trabalho se
baseia no FMEA de projeto, visto que esta ferramenta ird apoiar estudos sobre a implantacdo de um novo sistema no carro de
golfe antes da finalizacdo da concepcdo do projeto. Sendo assim, com o auxilio desta metodologia pretende-se identificar e
avaliar os modos de falha para reduzir ou eliminar potenciais falhas que possam ocorrer durante o desenvolvimento do

projeto.

3. Metodologia

O presente trabalho tem por metodologia o Estudo de Caso, que € um método qualitativo que consiste em aprofundar
0 conhecimento sobre determinado tema, bem como identificar um problema, avaliar as evidéncias, desenvolver argumentos
racionais, analisar e, por fim, propor solugdes de melhoria. Nesse método, o pesquisador ndo tem muito controle sobre o
fendmeno estudado e, tem por objetivo, propor melhorias para o problema encontrado (Miguel, 2007).

E classificado como Estudo de caso exploratorio, por se tratar de uma abordagem de carater qualitativo, entende-se a
relevancia de determinado fendmeno e sua interacdo com a populacdo, visando prover uma base sélida para concepcédo de
teorias e propostas de melhorias (Gil, 1996). Segundo Cervo e Silva (2006), o método exploratério define estratégias,
procedimentos e métodos para buscar informagdes, elucidar o fendbmeno e promover a criagdo de hip6teses e propostas de
melhorias.

O estudo de caso é o método adequado para o presente trabalho, visto que 0 mesmo apresenta as etapas abordadas de
forma clara. A caracteristica mais relevante da metodologia no presente trabalho é que os dados foram coletados e analisados
e posteriormente houve elaboragdo propostas de melhorias que foram passadas aos desenvolvedores do projeto especial de
engenharia, porém se as ac¢Bes serdo implementadas é uma decisdo dos alunos e professores envolvidos no Carro de golfe.
Assim sendo, o problema foi detectado, analisado e proposto plano de acdo, porém ndo executado, o que torna o estudo de
caso 0 método mais adequado.

De acordo com Miguel (2007), as etapas de um Estudo de Caso consistem em: definir uma estrutura conceitual -
tedrica; planejar o(s) caso(s); conduzir teste piloto; coletar os dados; analisar os dados e gerar relatério.

As duas primeiras etapas definidas para a elaboracéo de um estudo de caso, que consistem em definir a estruturacéo
tedrica e planejar o estudo de caso, estdo apresentadas nos topicos 1, 2 e 3 desse trabalho. Os tépicos a seguir apresentam a
coleta de dados do estudo de caso Unico, andlise dos dados e apresentacdo do relatrio com as conclusfes e sugestdes de

aplicacdes.

4. Desenvolvimento
a. Objeto de estudo

O objeto de estudo desse trabalho consiste no projeto de desenvolvimento de um carro de golfe elétrico para um
sistema automatizado. O objetivo do projeto é fazer com que o carro de golfe seja capaz de se deslocar entre dois pontos
utilizando somente os comandos dados pelo GPS. Este projeto estd sendo desenvolvido por uma equipe composta por alunos
e professores dos cursos de graduagdo de Engenharia Mecéanica e da Computacdo da Universidade Federal de Itajuba-
Campus Itabira.

A ideia principal do projeto surgiu no segundo semestre do ano de 2016. Inicialmente os estudos comecariam na

parte computacional, onde seriam adaptados sensores, lasers e GPS para 0s comandos de navegacao do carro.
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No entanto, foi verificada a necessidade de se ter um motor de passo para transmitir o movimento de estercamento
das rodas dianteiras através do acionamento polia-correia. Além disso, foi necessario desenvolver um suporte para esse motor
de passo para que ele trabalhasse fixo e na angulacdo adequada. Duas polias foram acopladas nesse suporte: a polia menor
esta no suporte do motor de passo e a maior no eixo da cruzeta- o que transforma o comando em movimento do carro.

Outra necessidade foi identificada durante o desenvolvimento das atividades do projeto: um sistema de acoplamento
do volante na barra de direcdo para facilitar e minimizar o risco de o volante mexer enquanto o carro estiver em movimento.
Além disso, esse novo sistema poderia proporcionar a op¢ao de mudanca para controle manual ou automatizado do carro de
golfe.

Essas duas alteracdes no projeto foram feiras no primeiro semestre de 2017 e agora a equipe trabalha no
desenvolvimento da parte computacional, adaptando sensores, lasers e GPS para os comandos de havegagdo do carro.

O presente estudo tem por escopo a analise de modo e efeito de falhas no sistema mecanico do carro de golfe através
da ferramenta FMEA. As Figuras 2A e 2B abaixo apresentam ao carro de golfe e a modificagdo feita no sistema. Nelas é
possivel verificar o sistema de acoplamento e desacoplamento da barra de diregdo do volante que foi escolhido dentro do

sistema mecanico para uma analise confidvel e detalhada.

Figura 2A: Carro de golfe. Figura 2B: Sistema de acoplamento e
desacoplamento da barra de direcdo do volante.

Fonte: Autores.

Fonte: Autores.

b. Coleta de dados

No inicio da coleta de dados foi feito um teste piloto com intuito de testar os procedimentos de aplicacdo dos
conceitos do FMEA. A coleta de dados se iniciou com um brainstorming feito com um dos alunos desenvolvedores do
projeto a fim de entender as mudancas que foram feitas, os sistemas que foram adaptados, qual a real necessidade de fazer
cada alteracdo e adaptacdo para o funcionamento do carro. Durante essas reunides as observagdes estavam sendo anotadas
para posteriormente serem passadas para a tabela do FMEA.

A partir do momento que foi possivel compreender o sistema e todas as adaptacdes que tinham sido feitas, iniciou-se
o preenchimento da tabela. Inicialmente foi utilizada uma tabela para elaboragcdo do FMEA mais simples com poucas fun¢ées
somente para preenchimento. Visto a necessidade de identificacdo das a¢Oes a serem priorizadas a tabela foi formatada para o
RPN ser calculado atraves de formulas e as células serem coloridas automaticamente de acordo com os conceitos do FMEA.

Houve a necessidade de inimeras reunides de alinhamento dos autores deste trabalho com os outros desenvolvedores
para que fosse possivel analisar todas as possiveis falhas e modos de falha que podem ocorrer, desde as que apresentavam

chances mais remotas até as que possuem falhas criticas e evidentes. Apos varios encontros e reunides, foram feitos ajustes
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na tabela para se tornar o mais fidedigno possivel acerca dos possiveis modos de falhas, causas, efeitos e, no final, foi
possivel tracar um plano de agdo para cada um dos modos que apresentaram maior indice de RPN e devem ser analisados

para prevenir ou eliminar a ocorréncia de falhas.

c. Elaboracédo do FMEA

Como o primeiro objetivo desse trabalho consiste em utilizar o FMEA no projeto de engenharia “Carro de Golfe”, a
elaboracdo do FMEA foi realizada pelos autores desse trabalho, juntamente a equipe do projeto que auxiliou na montagem da
tabela do FMEA através de varias reunides.

Nessas reunides foram identificados os potenciais modos de falha e os ja conhecidos, suas possiveis causas e as
probabilidades que ocorram, bem como os efeitos e a severidade dos mesmos. Foram identificados, também, meios de
deteccdo dos modos de falha a probabilidade de deteccdo. Foi feita a avaliagdo do potencial de risco dos modos de falha e
definicdo de aces para reduzi-los ou elimina-los. Isso é feito através de medidas que possibilitam diminuir a probabilidade
de ocorréncia da falha ou aumentar a probabilidade de detec¢do. Dessa forma, a planilha do FMEA foi preenchida, os
principais modos de falha identificados na funcdo de acoplamento e desacoplamento da haste do volante a barra de diregédo
foram: mola da haste romper, mola da haste perder a elasticidade, parafuso do engate romper, arruela lisa limitadora da mola
estar mal fixada, correia dentada romper e cruzeta emperrar, cruzeta romper; polias estar desalinhadas, chaveta romper,
desgaste e/ou quebra do soquete, ma fixacdo do soquete e a interrupcdo do funcionamento do motor de passo.

O Quadro 4 apresenta o FMEA parcial com os componentes e modos de falhas suscetiveis a erros que necessitaram
de elaboracdo de plano de acdo para o sistema de acoplamento da barra de direcdo no volante. Nele sdo apresentados alguns
dos componentes do equipamento (mola da haste, parafuso de acionamento e arruela lisa) suas falhas potenciais, bem como
0s seus respectivos indices de severidade, ocorréncia, deteccdo e RPN. Os itens destacados em vermelho sdo os que
apresentaram maiores valores para severidade e 0os em amarelos sdo 0s que obtiveram os maiores valores de RPN. Para todos
os itens foram propostas a¢des para mitigar a causa raiz da possivel falha.

O mesmo FMEA se replica para o sistema de desacoplamento, pois os componentes e modos de falhas encontrados
sdo 0s mesmos. O documento completo com a analise de todos os modos de falhas encontra-se disponivel no link:
https://figshare.com/articles/dataset/ /14256536.

d. Analise dos dados e geracao de relatdrios.

O FMEA identificou doze (12) possiveis modos de falhas, categorizados pelas cores vermelho, amarelo e laranja. A
cor vermelha representa um risco de seguranga e, portanto, independente da pontuacdo, deve ser gerado um plano de acéo
para mitiga-los. A cor amarela indica riscos considerados como médios, com pontua¢do média, mas que devem ser tratados
por meio de plano de agdo. A cor laranja (que consta do FMEA completo disponibilizado online) demonstra que aquele modo
de falha é considerado de alto risco, ou seja, sua pontuacgdo ¢ alta e, por isso, deve-se elaborar um plano de agéo para prevenir
que a falha aconteca.

As partes mecénicas que mostraram ser suscetiveis a falhas apds a etapa de definicdo e projeto, bem como suas
funcdes, foram:

o Mola da haste - Permitir a transferéncia da direcéo entre comando manual e automatizado, atraves
do encaixe interno por meio do parafuso de acionamento;
o Parafuso de acionamento - Permitir o acoplamento e desacoplamento do sistema de direcdo
através de engate;
o Arruela lisa - Limitar o espago percorrido pela mola para que ela ndo adentre no cachimbo;
9
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Correia dentada - Conectar a polia menor do motor de passo com a polia maior que conecta a

haste do volante para rotacionar o volante;

Cruzeta - Transmitir rotacdo de eixo em angulos distintos;

Polias - Transmitir forca e movimento;

Chavetas - Travar o elemento rotativo no eixo;

Soquete cromado 19mm - Conectar/desconectar o parafuso da barra de direcéo;

Motor de passo - Transmitir 0 movimento de estercamento das rodas dianteiras, através do

acionamento do conjunto de polias-correia.

Quadro 4 - Tabela do FMEA para modos de falha criticos.

Product:

Carro de Golfe

FMEA Facilitator:

Bruno e Isabela

FMEA date (orig) 2018-09-20
s - O | D |[RPN
Component Requirement Potential e Cause{:}?:e':r:nism (s) c e @ Recommended
I function 4 Failure Mode | V _ c |t | AA actions
of Failure
N Escolha do
Permitir a Mola da hasie material da mola e
transferencia da romper Excesso de tragdo 3|6 dimenséo, além da
direcdo entre P manutencio a
comando cada 300 horas.
manual e
Mola da haste| automatizado, o
através do Vida dtil da mola Escolha do
encaixe intemo | pgla da haste material da mola e
por meio do perder a 7 Desgaste pelo uso 4 | 6 | 168 |dimens&o, além da
parafuso de elasticidade manutenc¢do a
acionamento. cada 300 horas.
Excesso de esforco
N Vida il Dlme_n5|onam}ento
Permitir o superior atraves de
acoplamento e material mais
Pa_ratuso de desapoplamento Parafuso do Excesso de esforgo e 5 _r_emstente e
acionamento | do sistema de | engate romper diametro maior
diregcdo através para evitar fraturas
de engate Manuseio incorreto por meio de
impactos.
Dimensionamento
Arruela com diametro correto do diametro
menor que ¢ Necessario interno e externo
da arruela.
Limitar o -
espaco Arruela lisa PS%SI‘::O;ZT;CHJ;?
- percorrido pela | limitadora da ]
Arruela lisa mola para que mola mal 3 Solda inadequada 5 | 8 | 200 correta,
ela ndo adentre fixada o?sewando o
no cachimbo angulo reto.
Utilizacdo de solda
Vida util da solda de qualidade com
gas inerte.

Fonte: Autores.
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As Figuras 3A e 3B a seguir ilustram 0s componentes e a respectiva localizacdo no sistema de acoplamento e
desacoplamento do volante da barra de direcdo, de acordo com a numeracéo utilizada no FMEA.

Figura 3A - Componentes do sistema.
7 \
/‘ :

Fonte: Adaptado do solidworks fornecido pelos desenvolvedores.

Figura 3B — Montagem do sistema.

Fonte: Adaptado do solidworks fornecido pelos desenvolvedores.

O Quadro 5 foi apresenta o plano de acdo que foi elaborado apds identificar os componentes e suas possiveis causas,
dessa maneira foi possivel consolidar todas as acbes necessarias para a preven¢do dos modos de falhas identificados.
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Quadro 5 — Plano de ag&o.

COMPONENTE POgESgAI\AL ACAO RECOMENDADA  RESPONSAVEL PRAZO STATUS
Excesso de tracdo
Vida atil da mola Escolha do material da mola e "
Mola da haste dimensdo, além da manutengdo a "A definir" definir" Follow up
Desgaste pelo uso cada 300 horas. €
Excesso de esforco
Vida atil Dimensionamento superior
Parafuso de através de material mais "
; Excesso de esforgo | yesistente e diametro maior para "A definir" .. | Follow up
acionamento evitar fraturas por meio de definir
Manuseio incorreto . P
impactos.
Arruela com didmetro [ Dimensionamento correto do A
menor que o didmetro interno e externo da "A definir" definir" Follow up
necessario arruela.
Arruela lisa Posicionamento da solda e A
Solda inadequada execucao correta, observando o "A definir" definir" Follow up
angulo reto.
Vida atil da solda Utilizagdo de sglqa de qualidade "A definir" A . | Follow up
com gas inerte. definir
Garantir o correto alinhamento "
Vida til da correia da correia e manutencéo "A definir" definir" Follow up
Correia dentada preventiva.
Excesso de esforco Isolar 0 sistema para eV|tar_ "A definir" A . | Follow up
contato direto com agua e poeira. definir
Falta de lubrificaco Manutencéo preventiva por meio )
A de plano de manutengéo " A A
ou lubrificacdo A definir . ... | Follow up
: elaborado em horas de definir
incorreta .
funcionamento.
Contaminacao por " S "A
Agua Isolar de contato externo. A definir definir" Follow up
Cargas de torque e . " S "A
OXCESSIVAS Utilizagdo por meio do condutor A definir definirt | FOllow up
Cargas de chogque e materiais nobres dependendo A
. da utiliza¢&o do carro. " inir" L
Cruzeta excessivas ¢ A definir definir" Follow up
Apllca(;_ao |nade_quada Dimensionamento da cruzeta de "
devido a maior : " L n A
N acordo com o projeto a ser A definir . ... | Follow up
angulacéo que o - definir
s utilizada.
especificado
Angulos de operacao N&o operar a mais de 40°., "A definir" A . | Follow up
excessivos definir
Procedimentos de "
montagem Especificacdo do projeto. "A definir" definir" Follow up
inadequado
Procedimento de Crlaggo_ de gabarito poka yoke )
. especifico para montagem das . - A
Polias montagem I laca A definir definir” Follow up
inadequado polias para correta angulagéo e efinir
alinhamento.
Material inadequado
para a interagdo com | Escolha de material adequado “A definir "A Follow up
Chaveta 0 material da outra pois sua fungdo é romper antes definir"
peca que danifique outros
Forga excessiva componentes. "A definir" A .+ | Follow up
definir

12
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. Dimensionamento superior e "
s Torqugs:sizistgvo/uso manutencao através de plano de "A definir" defi'?;ir" Follow up
oquete acordo com horas de utilizaco.
Cromado 19mm — - -
. Utilizacdo de solda de qualidade " L A
Solda incorreta o A definir . ... |Follow up
com gas inerte. definir
Manter motor isolado com
Motor de Passo Contatq direto com bllndfigem correta atraves de “A definir” A . | Follow up
agua protecdo IP e isolar sistema de definir
contato direto com agua.

Fonte: Autores.

€. Contribuicdes para o desenvolvimento de projetos de engenharia

A partir dos dados coletados, analises feitas e plano de acdo gerado, pdde-se ressaltar a importancia da ferramenta
FMEA no desenvolvimento de projetos especiais de engenharia liderados por alunos, professores e técnicos de Universidades
e Faculdades. No projeto em questdo foi essencial para identificar as possiveis falhas citadas nos tépicos anteriores, porém,
em outros projetos, pode-se pensar na escolha dos materiais mais adequados e suas interacBes, escolha dos pneus para
diferentes climas, se a bateria é suficiente, entre outros.

A aplicacdo do FMEA nos projetos de competicdo certamente traria resultados tangiveis nas competicoes, uma vez
que seria possivel rastrear os defeitos ja ocorridos no passado, identificar novos potenciais e trabalhar preventivamente para
que n&o ocorram no dia da prova. E uma ferramenta de melhoria continua que busca sempre a potencializacio da qualidade e,
a0 mesmo tempo, possibilita categorizar, de forma sistematica, as informacdes sobre falhas e ter melhor conhecimento dos
problemas oriundos do projeto ou processo.

Além disso, em reunido com os desenvolvedores do projeto do carro foi possivel notar que alguns deles ndo tinham
conhecimento sobre a existéncia desta ferramenta e que, quando entenderam o funcionamento, suas vantagens e como ela
poderia auxiliar no desenvolvimento de projetos, eles viram e citaram a importancia e relevancia do FMEA nédo sé para o
projeto desenvolvido por eles, mas para outros trabalhos que séo feitos dentro da faculdade. Foi comentado também sobre o
qudo seria interessante que os alunos de outros cursos tivessem conhecimento sobre a existéncia dessa ferramenta para
andlise, identificacdo, prevencéo e priorizagdo de falhas que podem ocorrer em projetos especiais de engenharia.

Os desenvolvedores do projeto especial de engenharia citaram ainda que isso poderia influenciar, como dito
anteriormente pelos autores, na eficicia dos projetos e nos resultados das competi¢des, pois facilitaria a identificacdo e
prevencdo de falhas no sistema. E importante ressaltar que, segundo eles, é de grande valor o estudo realizado e que

pretendem utilizar em projetos futuros.

5. Concluséo

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a aplicacdo da ferramenta FMEA no projeto especial de
engenharia, carro de golfe. Apds a condugéo do teste piloto e as melhorias realizadas na tabela de coleta de dados foi possivel
identificar potenciais falhas, priorizar os riscos e elaborar um plano de acéo para elimina-los. Durante a realiza¢o do teste
piloto foi possivel identificar melhorias que poderiam auxiliar na montagem da tabela, tornando-a mais interativa e dinamica.

As coletas de dados foram realizadas por meio de reuniGes com os desenvolvedores do novo sistema. A maior
dificuldade encontrada na realizacdo do presente trabalho consistiu no fato de que o FMEA deve ser elaborado por meio de
uma equipe multidisciplinar e deve ser conduzido por um engenheiro de validacdo devidamente treinado e certificado. Dessa

forma, foi um desafio para os autores aplicar a ferramenta com uma equipe reduzida e pouco interdisciplinar, ja que as
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reunides eram compostas apenas por graduandos em Engenharia Mecéanica e de Producdo, além de um mestrando em
Engenharia mecénica, pessoas que possuiam conhecimento sobre o desenvolvimento e altera¢des do projeto Carro de Golfe.

Vale ressaltar que apesar de algumas dificuldades encontradas, foi possivel obter novos conhecimentos sobre a
ferramenta FMEA que é amplamente utilizada na inddstria de diversos setores, além da confirmacéo que ela € relevante e
aplicvel nos projetos especiais de engenharia a fim de eliminar ou reduzir falhas que possam ocorrer durante o
desenvolvimento dos projetos ou em competicdes. Faz parte da melhoria continua e categorizacdo de prioridades a serem
atacadas. Além disso, é de suma importancia que graduandos de todos os cursos conhecam e utilizem a ferramenta, dado que
¢ possivel rastrear defeitos ja ocorridos no projeto, identificar novos e trabalhar preventivamente. O contato e entendimento
da ferramenta FMEA desenvolve competéncias e habilidades como analise critica, pensamento sequenciado e ordenado,
visando eliminar desperdicios e otimizar projetos, processos, sistemas e Servigos.

Por fim, pode-se concluir que o FMEA permite a identificacdo de potenciais falhas antes que elas acontecam,
convergindo com os principios da metodologia Lean Manufacturing que, embora ndo seja o foco do artigo. Dessa maneira,
sugere-se como trabalhos futuros analise da utilizacdo do FMEA nos projetos de engenharia, tais como reducdo de ndo

conformidades e melhoria da qualidade e a confiabilidade do produto ou servico.
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