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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto na sociedade desse trabalho € principalmente trazer o entendimento
de como deve ser aplicada a metodologia MCC, uma vez que, essa metodologia é
aplicada em larga escala pelo mercado atual, sendo sinbnimo de maturidade dos

processos de manutencao.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The impact of this work on society is primarily to provide an understanding of how
the MCC methodology should be applied, given that this methodology is widely used

in the current market and is synonymous with the maturity of maintenance processes.
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RESUMO

Considerando os desafios de custo e disponibilidade enfrentados pela Equipe Fénix Racing
de Férmula SAE devido a natureza da competicao e as regras da categoria FSAE a
confiabilidade é um dos aspectos. Nesse contexto, a aplicacdo da Manutengao Centrada na
Confiabilidade (MCC) se mostra como uma metodologia crucial para aprimorar a eficacia
da manutencao, resultando na reducao de custos e minimizagao dos riscos associados. O
presente trabalho, desenvolveu um plano de manutencao para o sistema de transmissao
de um veiculo Férmula SAE, aplicando a metodologia da MCC. Visando otimizacao da
manuten¢ao em um ambiente de competicao de engenharia automotiva, oferecendo insights

valiosos para a elaboragao de um plano de manutencao eficaz e eficiente.

Palavras-chave: Manutencao; automobilismo; Confiabilidade.



ABSTRACT

Considering the cost and availability challenges faced by the Fénix Racing Formula SAE
Team due to the nature of the competition and the rules of the FSAE category, reliability
is one of the aspects. In this context, the application of Reliability Centered Maintenance
(RCM) proves to be a crucial methodology to enhance maintenance effectiveness, resulting
in cost reduction and risk minimization. This paper will develop a maintenance plan for
the transmission system of a Formula SAE vehicle, applying the RCM methodology. Aimed
at optimizing maintenance in an automotive engineering competition environment, it offers

valuable insights for the development of an effective and efficient maintenance plan.

Keywords: Maintenance; motorsport; Reliability.
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1 INTRODUCAO

O projeto Formula SAE Brasil trata-se da competi¢ao nacional promovida pela
SAE Brasil (ramo brasileiro da SAE - Society of Automotive Engineers), que tem como
objetivo contribuir para a formacgao de engenheiros, proporcionando aos estudantes de
graduacao a oportunidade de aplicarem os conhecimentos adquiridos em sala de aula
em situagoes reais. Além disso, permite o desenvolvimento de competéncias exigidas no
mercado de trabalho da engenharia, tais como a solugao de problemas, colaboracao em
equipe e uma variedade de qualidades valorizadas no cendrio profissional. A competicao,
fundada em 2004, esta a caminho de sua 20? edic¢ao, envolvendo mais de 1400 estudantes
de engenharia de todo o Brasil (Férmula SAE Brasil, 2024).

A equipe Fénix Racing de Férmula SAE representa a Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira - Feis na categoria. Fundada em 2009, a equipe conta com uma média de
50 integrantes responsaveis pelo design e manufatura do protétipo, divididos em 8 areas:
Administrativo, Acionamentos, Aerodinamica, Eletronica, Estrutura, Motor, Suspensao,

Direcao e Transmissao.

Considerando o contexto de competicao e alta performance ao qual a equipe Fénix
Racing estd inserida, todas as escolhas de projeto sao feitas em busca dessa performance
desejada. Com isso, a maioria dos sistemas do carro é enxuta, ou seja, apresentam designs
esbeltos, com materiais leves e grandes alivios de massa, uma vez que a relagao peso x
poténcia deve ser a menor possivel para melhorar um dos aspectos cruciais na busca de

alto desempenho do veiculo.

Devido a isso, o custo de construcao do carro é alto, e o or¢camento anual da
equipe ¢ limitado. Esse aspecto diminui a margem reservada para possiveis manutencoes e
reprojetos que venham a ser necessarios ao longo do ano. Além disso, segundo as regras
da Férmula SAE, as equipes devem projetar e construir um novo carro a cada dois anos
(FORMULA. .., 2024). Isso faz com que seja necessaria uma grande quantidade de horas
de teste e para isso o veiculo deve estar disponivel a maior parte do tempo. Com isso,
paradas para manutencao devem ser otimizadas para nao afetarem a programacao da

equipe para o periodo de testes.

Pensando em atender as necessidades de disponibilidade e custo-beneficio das
manu-tengoes, notou-se a necessidade de selecionar muito bem os tipos de manutencao,

onde e quando elas devem ser feitas. O conceito de Manutencao Centrada na Confiabilidade
(MCC) (SIQUEIRA, 2009) (SMITH; HINCHCLIFFE, 2003), também conhecido como
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Reliability Centered Maintenance em inglés, ¢ uma metodologia sistematica para a melhoria
da manutenc¢ao que reconhece e aplica estrategicamente as atividades de manutencao mais
eficazes para assegurar o funcionamento confidvel dos ativos, enquanto se reduzem os
custos e os riscos associados. Segundo John Moubray, um dos grandes contribuidores para
a criacao da metodologia, "Nao basta executar corretamente as a¢oes de manutencdo, é

preciso executar somente as agoes certas, e somente elas"(Moubray, 2001).
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2 OBJETIVO

O intuito desse trabalho é elaborar um plano de manutencao do sistema de
transmissao de um veiculo Formula SAE, aplicando a metodologia da Manutengao Centrada
em Confiabilidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MANUTENCAO

E fato que sistemas mecanicos apresentam deterioragdes ao longo do tempo devido
a uso e seu ciclo de vida, reduzindo seu desempenho, acarretando indisponibilidade e
possiveis ocorréncias de acidentes, isso faz com que uma politica de manutencdo bem

aplicada seja essencial para mitigar esses problemas.

De acordo com a ABNT NBR 5462, manutencao é a "Combinacao de todas as
acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou

recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida."

3.1.1 manutencao corretiva

A manutencao corretiva é a atuacdo para a correcao de uma falha ou do desempe-
nho abaixo do esperado. Com isso, tem-se dois cendrios que levam a manutengao corretiva,
o equipamento apresenta uma deficiéncia no seu desempenho evidenciados pelo acompa-
nhamento das variaveis operacionais ou a ocorréncia de falhas. Logo, a principal funcao
da manutencao corretiva é a restaurar as condigoes de funcionamento do equipamento ou

sistema.

Normalmente esse tipo de manutengao resulta em altos custos, uma vez que, a
falha inesperada pode levar a consequéncias graves para o equipamento, e equipamentos
adjacentes que apresentavam bom funcionamento. Além disso, essas falhas podem acarretar

danos pessoais e ambientais.

3.1.2 Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva é a atuacao com o intuito de evitar a falha ou queda de
desempenho em um equipamento ou sistema, seguindo um plano previamente estabelecido,

baseado em intervalos de tempo.

Diferente da manutencao corretiva a manutengao preventiva busca evitar a ocor-
réncia de falhas, ou seja, preveni-las. Como nem sempre os fabricantes fornecem os dados
necessarios para a adesao nos planos de manutencao preventiva, além das condi¢oes de
operacao e do ambiente apresentarem influéncias significativas na expectativa de degrada-
¢ao dos componentes, a definicao do intervalo e substituicdo deve ser estipulada para cada

equipamento ou em sistemas que operem em condi¢oes similares.
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Embora a manutencao preventiva seja eficaz para evitar a falha, muitas vezes,
principalmente no inicio da adogao dessa abordagem, leva a paradas desnecessarias, uma
vez que o componente substituido ainda apresente boas condic¢oes, isso leva a custos

desnecessarios e diminuicdo do tempo disponivel do sistema.

3.1.3 Manutencao Preditiva

Manutencao preditiva é a atuagdo com base em modificacgdo da condugao ou

desempenho, ao qual o acompanhamento obedece uma sistematica.

O objetivo dessa abordagem ¢ prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas
através do acompanhamento de diversos parametros, permitindo a operacao ininterrupta
do equipamento o maior tempo possivel. Ou seja a manutencao preditiva da prioridade a
disponibilidade, visto que nao promove intervenc¢oes nos equipamentos ou sistemas, uma

vez que as verificagoes e medigoes sao feitas com o sistema em funcionamento.

Para a adocao da manutencao preditiva sao necesséarias as seguintes condigoes:

e Deve ser possivel a realizacao de algum tipo de monitoramento no equipamento ou

sistema

e O equipamento ou sistema deve merecer esse tipo de agdo em funcao dos custos

envolvido

A falha deve ser derivada de causas que podem ser monitoradas e sua progressao

acompanhada

e O monitoramento, andlise e diagnéstico deve seguir um programa sistematico

A adocao dessa abordagem de manutencao apresenta reducao nas falhas catastro-
ficas e a ocorréncia de falhas inesperadas, o que proporciona um aumento de seguranca

pessoal e de integridade do sistema, acarretando em uma maior disponibilidade do sistema.

3.1.4 Manutencao Detectiva

A manutencao detectiva é atuacdo em busca de falhas ocultas ou nao perceptiveis.
Dessa forma, tarefas para verificar se um sistema de protecao ainda esta funcionando. A

identificacao de falhas ocultas é importante para garantir a confiabilidade do sistema.
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3.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A MCC pode ser definida como uma metodologia que retine varias técnicas de
engenharia que busca proporcionar que as fungoes especificadas de um equipamento per-
manecerd sendo realizada. Em razao da metodologia ter abordagens racionais e sistémicas,
a MCC ¢é vista como uma das melhores abordagens para problemas de manutencao. Ela
permite que se alcance altos niveis das atividades de manutencao, uma vez que, aumenta
a disponibilidade dos equipamentos e reduz custos associados a reparos, substituigoes,
acidentes e paradas indesejadas do sistema aplicado. Para que isso aconteca ¢ necessario a
implementacdo de um plano de manutencao composto por tarefas preventivas, preditivas e
corretivas, que sao aplicadas conforme a necessidade de cada componente, sendo ajustado
periodicamente otimizando a seguranca e confiabilidade do sistema. (Fogliato; Ribeiro,
2009)

Conforme Siqueira (2003) a aplicacgdo da MCC possibilita a conquista de ganhos

COImMo.

e Diminuicao de custos de manutencao voltados para manutencgoes indevidas ou

ineficientes e aumento da vida tutil;
e Reducao das paradas nao programadas e otimizacao da disponibilidade;
e Maior conhecimento da sobre o sistemas e seus equipamentos;

o Atuar de acordo com o tipo, efeito, causa e consequéncia da falha, com acoes efetivas.

3.2.1 Questoes da MCC e passos de implementacao

Para (MOUBRAY, 2001) a MCC resulta em sete perguntas sobre cada item sob

analise, apresentado a seguir:

1. Quais sao as fungoes e padroes de desempenho de um equipamento no seu contexto

presente de operagao?
2. De que forma ele falha em cumprir suas fungoes?
3. O que acontece quando ocorre cada falha?
4. De que forma cada falha importa?
5. O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

6. O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa proativa apropriada?
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Para se implementar a Metodologia MCC é necessario seguir algumas etapas,
nesse trabalho optou-se por seguir a metodologia sugerida por Moubray (2000), descritas

a seguir:

1. Escolha e capacitacao da equipe;

2. Identificacdo das Funcoes do Sistema;

3. Analise dos Modos de Falha e Efeitos;

4. Selecao das Funcoes Significantes;

5. Selecao das Atividades Aplicaveis;

6. Avaliacao da Efetividade das Atividades;

7. Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

8. Definicao da Periodicidade das Atividades.

3.3 ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA - FMEA

Para (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009), a MCC se interessa na identificagdo dos
modos de falha, ou seja, a forma que os equipamentos podem falhar em cumprir suas
fungoes. Os modos de falha caracterizam-se como eventos, que indicam a falha em cumprir
fungoes especificadas para um componente. Dado que a manutencao preventiva nao
concentra-se nos modos de falha, mas sim em suas causas, um dos principais pontos da
MCC ¢ a identificacdo das causas de cada uma das falhas funcionais, identificando seus
efeitos e evidenciando as consequéncias que ocorrem quando hé a falha. Para satisfazer
as premissas da MCC de identificagdo, consequéncias e tarefas que evitem a ocorra a
falha, neste trabalho serd utilizada a Anélise de modos e efeitos de falha (FMEA). A
FMEA analisa os modos de falha de um componente, seus efeitos e as causas, oferecendo
uma consideragao do risco da falha, possibilitando que sejam concentrados esfor¢os nos

componentes que possuem maior risco de falha.

De acordo com (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009), a FMEA tem o intuito de:

1. Identificar e analisar as falhas em potenciais;
2. Apontar acoes que podem mitigar, ou conter a ocorréncia dessas falhas;

3. Documentar a andlise, elaborando um referencial teérico que ajude em futuras

revisoes e desenvolvimento do projeto.
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3.3.1 Instrumentalizacao e elementos da FMEA

O estudo deve ter inicio com a listagem de caracteristicas que o sistema deve
cumprir. Quanto melhor for a definicao das funcoes desejadas, mais facil serd identificar

possiveis modos de falha e as possiveis medidas corretivas.

(PALADY, 1997) identifica os seguintes elementos usualmente aparecem em uma
FMEA.

1. Cabegalho: Neste cabecalho devem estar claras as informacoes para identificar sobre
qual componente ou sistema se trata a FMEA, quais as pessoas envolvidas, data de

inicio e ultima modificacao;

2. Funcoes: O que o componente ou sistema deve fazer para satisfazer os parametros

para o qual foi projetado;

3. Modos de falha: Essa analise deve indicar os modos de falhas em potencial. O
potencial de falha é definido como a maneira que um componente pode falhar em

atingir os parametros requeridos;

4. Efeitos: Neste item é descrito quais as consequéncias dos modos de falha e quais sao

os eventos observados que sao caracteristicos da ocorréncia dessa falha;
5. Severidade: Corresponde a gravidade do efeito do modo de falha, citado anteriormente;

6. Causas: Para cada modo de falha deve-se listar quais as causas que poderiam resultar
no modo de falha. A causa potencial pode ser vista como uma falta de performance

do sistema, cuja a consequéncia de o modo de falha;
7. Ocorréncia: Qual a possibilidade que um causa do modo de falha venha a ocorrer;

8. Formas de controle: Quais os controles estao panejados ou sendo executados para

garantir que todos os modos de falha sejam identificados e eliminados;

9. Detecgao: Refere-se a avaliacao dos controles atuais em identificar modos de falha

ou causas antes que o componente passe passe para uma operacao;

10. Ac¢oes recomendadas: Constituem o o principal resultado do FMEA, uma vez que,

sao agoes que representam o que sera corrigido e melhorado no sistema;

11. Situacao das recomendagoes: Sao a avaliacao dos custos de implementacao e beneficios

de confiabilidade previstos pelas a¢oes recomendadas.
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Neste trabalho sera utilizado somente a avaliacdo de RPN (Risk Priority Number)
no processo decisorio. ela assegura que analise adequada de recusos e esforcos, logo a

equipe deve concentrar esfor¢os em modos de falha com RPNs mais elevados.

O calculo do risco leva em consideracao ocorréncia, detecgao e severidade. Como

apresentado na Equacao 1:

RPN = SOD

(1)

E evidente que o risco aumenta conforme os indices atribuidos para severidade,

ocorréncia ou deteccao aumentam. Com todos esses elementos foi construido o modelo de
FMEA para este trabalho presente na Tabela 3.1

Figura

3.1 — Modelo de FMEA

FMEA:

Data:

Sistema:

Subsistema:

Resp.

Codigo #

Fungdo #

Funcdo Primdria e
Secundaria

Falha #

Falha
Funcional

Modo de

Modo de
Falha

Causa da

Falha Efeito da Falha

Falha #
Causa #

NPR

Acdes
recomendadas

Fonte: Préprio Autor
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4 IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE EM UM SISTEMA DE TRANSMIS-
SAO DE UM VEICULO FORMULA SAE

Como indicado anteriormente, a MCC tem como objetivos:

e Preservar a funcao do sistema;

o Identificar os modos de falha que impedem que o sistema realize sua funcao;
o Priorizar as necessidades da funcao;

e Selecionar quais sao as agoes de manutengao aplicaveis e efetivas;

o Definir a periodicidade ideal das a¢des de manutencao.

Logo, a MCC busca em grau de sistema, definir as fungoes, falhas funcionais,
modos de falha, causa e efeito e quais as a¢does de manutencao buscando o aumento da

preservacao das fungoes do sistema.

4.1 ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

Nesse momento sao analisadas as funcoes e as falhas funcionais do sistema ou
componente sob implementacao da MCC, é definido também o padrao de desempenho

desejado para o sistema.

Funcao pode ser definida como qualquer atividade executada pelo sistema ou
componente, do ponto de vista operacional, podendo ser elas fungoes principais, ou
secundarias e devem ser descritas de forma clara, contendo um verbo para descrever a
acao. As fungdes principais correspondem aos motivos pelo qual o componente existe. J&
as secundarias, nao sao tao obvias, mas tem papel importante para aumentar o valor

agregado do item, ou qualidade.

Falha funcional pode ser definida como a incapacidade de um componente em

realizar sua fun¢ao em um padrao de desempenho definido.

4.2 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

Nesse momento serd utilizado o FMEA para identificar as fungoes e modos de

falhas do sistema em avaliagdo, bem como os efeitos danosos acarretados por elas e a
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severidade do efeito. Para a elaborar a FMEA, é necessario descrever os modos de falha
e os efeitos de falha de cada conjunto. Nas colunas "S", "O"e "D"conforme a Tabela 3.1,
deve-se definir pontuagoes para cada efeito dos modos de falha seguindo o proposto pelas
Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Na Coluna "RPN'"sera calculado o risco utilizando a Equacgao 1, esse

valor sera utilizado para definir starts de agoes de correcao do sistema.

Tabela 4.1 — Escala de Ocorréncia

Nivel Ocorréncia
5] Frequente (Esperada ocorrer frequentemente, continuamente.)
5 Provavel (Ocorrera varias vezes, com freguéncia)
4 Ocasional {Possivelocorrer ocasionalmente)
3 Remota (Esperada ocorrer algumas vezes)
2
1

Improvavel (Possivel de ocorrer, mas improvavel)
Inacreditavel (Inesperada ocorrer, praticamente nao ocorrera)

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.2 — Escala de Detecgao

Nivel Detectibilidade
1 Facil (Falha detectavel pela operacao)
2 Razodvel (Falha detectavel por inspecdo operacional)
3 Dificil (Falha detectdvel por ensaio funcional)
4 Muito Dificil (Falha detectdvel apenas por desligamento)
5 Impossivel (Falha totalmente Oculta)

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.3 — Escala de Severidade

Nivel Severidade
5 Catastrofico (Ambiental=Grande, Pessoal=Mortal, Econdmico=Total)
Critico (Ambiental=Significante, Pessoal=Grave, Econdmico=Parcial)
Marginal (Ambiental=Leve, Pessoal=Leve, Econdmico=Leve)
Minimo (Ambiental=Aceitdvel, Pessoal=Insignificante, Econdmico=Aceitdvel)
Insignificante (Ambiental=Inexistente, Pessoal=Inexistente, Econdmico=Inexistente)

= DD |

Fonte: Préprio Autor
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4.3 SELECAO DAS ACOES DE MANUTENCAO E PLANO DE MANU-
TENCAO

Nesse momento sao identificadas as a¢des de manutengao para um modo de falha
e segue um processo estruturado, levando em conta a efetividade e adequacao de cada
tarefa. A estruturagdo MCC busca maximizar os resultados econoémicos e operacionais,
submetido as condices de seguranca e para isso sdo utilizadas a Arvore Logica de Decisio

e o Diagrama de Decisao para Selecao de acdes de manutencao.

A Arvore Légica de Decisao categoriza o modos de falha da seguinte forma, como

visto na Figura 4.1:

1. associado a seguranca;
2. associado ao meio ambiente;
3. associado a problema operacional;

4. associado a problemas econémicos.

Figura 4.1 — Arvore Légica de Deciséo

Nas condicdes normais de
trabalho os operadores

sabem que afalha
ocorreu?

Sim Nao

Falha evidente Falha Oculta

Este modo de falhaafetaa

seguranga?

Sim

Problema de
seguranca

Afeta o meio ambiente?

Problema de
integridade
ambiental

[E—
Este modo de falhalevaa
uma parada forcada
parcialou total?

Problema sim_| Nao Problema
operacional econdémico

L

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2012)
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O Diagrama de Decisao para Sele¢ao de Ac¢oes de Manutencao apresentado na
Figura 4.2, é usado para determinar ag¢oes de manutencao aplicaveis e efetivas. Com o
auxilio do diagrama é possivel determinar o tipo de manutencao para cada efeito de falha
determinado no FMEA.

Figura 4.2 — Diagrama de Decisao para Sele¢ao de Ag¢oes de Manutengao

SR ( N

Arelacdoentreaidade e

confiabilidade para essa
falha é conhecida?

Preventiva

N&o

'R 0
I a Sim E possivel monitorar
Preditiva alguma condicio?
/ ~_ @
Nao
R )

I
Manutengdo [ Sim |, (104 oculta?
Detectiva

—
Nao

VS )

Reprojeto | > |  Osistemapode ser
prol reprojetado?

—

Nao

Manutencéio
Corretiva

Piblico

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif

O plano de manutencao é peca primordial para o sistema de gestdao de manutencao,
uma vez que, especifica cada acao de manutengao indicada para cada equipamento e modo
de falha, detalhando a frequéncia de execucao especificada na MCC (SIQUEIRA, 2009). E

deve conter:

1. Como a falha pode ser evitada;
2. Tipo de manutencao deve ser adotada;
3. Descrigao das tarefas de manutengao;

4. Frequéncia para cada plano,
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Apos a elaboragao do plano de manutencao, afim de garantir a eficacia da execugao
das ac¢oes de manutencao, é necessario que haja um padrao de desenvolvimento dele.
Neste plano (Tabela 4.4) todas as etapas a serem executadas devem estar descritas

detalhadamente, garantindo que o responsavel pela execugao as fagcam com éxito.

Tabela 4.4 — Diagrama de Decisao para Selecao de Ag¢oes de Manutencgao

FMEA: Data:
Sistema:

Resp.

Subsistema:

Falha

Fungio Primria e "
Funcional

Secundaria

Modo de
Falha

Causada| __ Acbes Acbes
EfeitodaFalha| S 0 D NPR Resp. | Prazo NovoS | NovoO | NevoD
Falha recomendadas tomadas

Codigo #
Fungao #
Falha #
Modo de
Falha #
Causa #

Fonte: Préprio autor
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5 IMPLEMENTACAO DA MCC

5.1 PROJETO EM ANALISE

Equipe Fénix Racing de Férmula SAE representa a Faculdade de Engenharia de
[lha Solteira - Feis na categoria. Fundada em 2009, a equipe conta com uma média de
50 integrantes responsaveis pelo design e manufatura do protétipo, divididos em 8 areas:
Administrativo, Acionamentos, Aerodinamica, Eletronica, Estrutura, Motor, Suspensao,

Diregao e Transmissao.

A equipe participa da competicao da categoria Formula Student, que existe em todo
o mundo. A categoria Formula SAE Brasil foi fundada em 2004 e reldne aproximadamente
50 equipes de todo o pais. O veiculo FXX foi construido em 2022 para a participagao
da competicao nacional da categoria, considerando o contexto de competicao e alta
performance, todas as escolhas de projeto sao feitas em busca dessa performance desejada.
Com isso, a maioria dos sistemas do carro é enxuto, ou seja, apresentam designs esbeltos,
com materiais leves e grandes alivios de massa, e grande complexidade de sensores e

controles para melhorar o desempenho do veiculo.

Figura 5.1 — Veiculo FXX

Fonte: Préprio autor
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Devido as escolhas de projeto e complexidade do sistema o custo para a construgao
do veiculo ¢é elevado, como apresentado na Tabela 5.1. Para esse trabalho foi feita a
aplicagdo da MCC apenas no sistema de transmissao (Figura 5.2, uma vez que, o sistema
de transmissao representa 15,9% do valor total gasto com a construcao do veiculo e é

diretamente ligado a disponibilidade do veiculo.

Tabela 5.1 — Custos totais

Area Valor Total
Acionamentos R$ 6.107,86
Aerodinamica R$ 8.779,12
Eletrénica R$ 6.366,13
Estrutura R$ 16.681,11
Motor R$ 6.776,60
Suspenséo e Direcio |RS 29.235,28
Transmiss3o R$ 13.971,00
R$ 87.917.10

Fonte: Préprio autor

Figura 5.2 — Transmissao do veiculo

NP DO TEm Toraue N'm]
23 62
24 26,2
26 88,0

N° DA PECA Q1D
ISO 10511 - M5 - 1ISO
965

ISO10511 - M8 - 1SO
965

ISO 10511 -M12-1SO
965

External Lockil ng
22 |Refaining Ring

23 |SO4762-M5x20-
129

50 4762 - M8x20 -
12.9

15O 4762 - M12x30 -
12.9

—|a|a|la|e|o|laln

Bearing, Cylindrical
% oo Y

Area . a Quantidode
Pap— Drivetrain 2/2
FENIX RACING

FORMULA SAC TCAM
Diedro

rE— Differential system _g.@_
Diversos

Unidace de medida Escaa

mm 1:10 A4

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Fonte: Préprio autor
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5.2 ESCOLHA E CAPACITACAO DA EQUIPE

Para a realizagdo da implementacao da MCC, optou-se pela participacao de todas
as pessoas responsaveis pelo projeto, construgdo e manutencao do sistema de transmissao,

visando ter no grupo o maior conhecimento possivel do sistema.

A fim de nivelar o conhecimento sobre a MCC, pontos basicos de confiabilidade e
métodos de manutencao, realizou-se o treinamento em MCC, que foi realizado em trés
reunioes com duracao de uma hora e trinta minutos abordando cada um dos temas e
uma reuniao para simular a implementacao da MCC em um sistema mais simples. Para
possibilitar a participagao de todos os integrantes optou-se pela realizacao de forma remota
sincrona, para permitir que eventuais duvidas e discussoes sobre o entendimento dos temas
abordados fossem o mais robusto possivel e as gravacoes das reunides servissem como

material de apoio durante o processo de implementacao.

Apoés o periodo de treinamento, iniciou-se as etapas de implementagao da MCC,
para isso, foram feitas reunides semanais de duracao de uma hora e trinta minutos para o
acompanhamento dos resultados e apresentacio das evolucoes e dificuldades encontradas.

Para essa etapa também optou-se por reunides remotas sincronas.

5.3 ANALISE DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS

As fungoes e falhas funcionais dos componentes foram avaliadas com base nas
ocorréncias relatadas em um banco de informacoes de falhas construido pelos ex-membros
e membros atuais ao longo dos anos. Constatou-se 16 fungoes primarias, a partir delas
foram avaliadas as falhas funcionais de cada uma das func¢oes, apresentada na Tabela 5.2.
Essas informacoes serviram para a construgao da FMEA e identificar quais as tarefas de

manuten¢ao recomentadas para o sistema de transmissao.

Tabela 5.2 — Fungoes e Falhas Funcionais

Sistema: Sistema de transmissao doveiculo  Area: Trem de poténcia  Data: 16/04/2024 Elaborado por: Matheus Pereira Barbosa

Céd. Conjunte Ci Fungéo Falha f
1 Diferencial Diferencial Girar a junta homocinética com velocidades diferentes Nao girar a junta homocinética com i diferent
2 vedacdo do diferencial Case N&o permitir o vazamento de lubrificante Permitir vazamento de lubrificante
3 vedag&o do diferencial O-ring Nao permitir o vazamento de lubrificante Permitir vazamento de lubrificante
4 suporte do diferencial Mancais Fixar odiferencial no chassi néo fixar o diferencial no chassi
5 suporte do diferencial Rolamentos Permitir a rotacao dodiferencial Nao permitir a rotacao do diferencial
6 suporte do diferencial Tensionadores Garantir o tensionamento da corrente Corrente sem tensao
7 suporte do diferencial Jacking Point Permitir a elevagao do veiculo nao permitir a elevagao do veiculo
8 homocinética Tulipa Transmitir a rotacao do diferencial para as rodas Néo transmitir a rotacao do diferencial para as rodas
9 homocinética Trizeta Transmitir a rotacao do eixo para as rodas Nao transmitir a rotacéo do eixo para as rodas
10 homocinética Eixos Conectar a tulipa com as rodas N&o conectar a tulipa as rodas
11 ligacao Diferencia-coroa Conexao da coroa Conectar a flange e a coroa Nao conectar a flange a a coroa
12 lisacéo Diferencia-coroa Flange Transmitir o movimento do diferencial para os eixos Nao transmitir o movimento do diferencial para os eixos
13 Relacao final Coroa Reduzir rotagao do sistema Nao reduzir rotacao do sistema
14 Relagéo final Pinhao Transmitir a rotagéo do motor para a corrente N&o transmitir a rotacao do motor para a corrente
15 Relagéo final Corrente Transmitir a rotagao do pinhao para a coroa Nao transmitir a rotagao do pinhao para a coroa
16 protecao da corrente Capa da corrente Barrar o arremesso da corrente para fora do sistema Deixar que a corrente seja arri la para fora do sistema

Fonte: Préprio autor
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5.4 ANALISE DOS MODOS DE FALHAS, SEUS EFEITOS E ELABORA-
CAO DO PLANO DE MANUTENCAO

Nesse periodo foi realizada a andlise da FMEA, com a utilizagao da Tabela 77
para realizar a analise dos modos de falha e efeitos de falha do sistema de transmissao
para a implementacao da metodologia. Para isso foram utilizados os passos descritos na

secao 3.3.1.

A Tabela 5.3 mostra para cada componente sua funcao, falha funcional, modo de
falha,causas potencial para cada modo de falha, o efeito potencial da falha, a severidade
desses efeitos, a ocorréncia e deteccao. Em seguida, a planilha traz os controles atuais para
prevenir detectar ou prevenir a causa e seus modos de falha e por fim, seu RPN. Seguindo
o intuito de fazer somente as agoes necessarias de manutencao, selecionados os maiores

RPNs evidenciados pelas causas potenciais de falha listadas a seguir:

Tulipa com RPN de 48: A tulipa é um dos componentes em que parte da fabrica¢ao
¢é realizada pela equipe, com isso o custo unitario composto por material, usinagem e
tratamento térmico é de R$455,00. A falha nesse componente apresenta apresenta risco
critico devido ao custo de fabricacao e tempo de indisponibilidade que a falta da tulipa
provoca, umas vez que, ela causa a parada do sistema e nao hé pecas de reposi¢cao no
estoque da equipe. O tempo estimado para a manutencao corretiva é de aproximadamente
14 dias, para a realizagao do processo de usinagem que por ser terceirizado onera o tempo

de manutencao.

Eixo com RPN de 48: Os eixos sdo componentes expostos do sistema de transmissao,
umas vez que ele recebe todo o esfor¢o vindo do diferencial e do cubo de roda, logo,
problemas no sistema de suspensao e freios podem afetar a integridade desse componente
e sua falha causa a parada do sistema. O tempo médio para a manutengao dos eixos é
de aproximadamente uma hora uma vez que é necessario desmontar todo o sistema de
transmissao para realizar sua substituicao, o que coloca em risco para outros componentes
que nao apresentam sinais de falha e tem custo unitério de R$440,00 divididos em compra

do material, usinagem e tratamento térmico.

Identificados os modos de falha mais influentes, foi iniciada a realizacao das tarefas
de melhoria para cada modo de falha. A equipe da MCC foi responsavel por elaborar um
plano de manutencao que aborde as agoes requeridas com uma frequéncia estabelecida

para diminuir o RPN dos componentes.
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Tabela 5.3 — FMEA do sistema de Transmissao

FMEA: Veiculo FXX Data: 10/05/2024
Sistema: Transmissao Resp. Matheus Pereira Barbosa
= - 2 . =
s S S 3 . _
) 2 | FuncioPrimriae = E Causada ) Controles Agoes Agoes
5 5 Ll S £ |MododeFalha| EfeitodaFalha| § 0 D > RPN = Resp. | Prazo 5 NoveS | Nove O | NoveD
2 £ Secundiria 2 3 Falha atuais recomendadas tomadas
o o v Q
Neogirara
Girarajunta & X
el junta Deformagio das Néohd
homocinética com
1 y homoginética engrenagens |Paradacosistema | § 1 E] plano 15
velocidades
com imernas preventiva
diferentes
N&o permitiro Permitir seerede |o . Néohd
efeito de esgaste do
2 vazamento de vazamento de 2 2 1 plano 4
fabricagio  |sistema
lubrificante ubrificante preventiva
N&o permitiro Permitir Néoha
Desgastedo
3 vazamento de vazamento de Ressecamenta |75 2 2 1 planode 4
lubrificante ubrificante preventiva
nao firar o Naohd
Fixar o diferencial Es 4
1 parediterenciatne diferencial no STOrGe aCImac y  adado sistema 4 1 2 planade 8
chassi ! projetado d
chassi preventiva
i N N&o permitir a Nao b
Permitir a rotacéo do . .
5 ? rotacao do Vidadtil  [Paradadosistema | 3 4 2 planode 2%
diferencial S aeae e
diferencial preventiva
Garantiro Coment o . Naohd
orrente sem sforco acima do
6 tensionamento da ¢ ¢ Parsdadosistema | 2 2 1 plano 5
tensao projetads
corrente preventiva
pormitn @ lovacs néo permitira cutden Naoha
ermitir a elevagio , 8
7 Erevas elevagao do Fadiga eutacece 2 2 1 planode 4
doveiculo ' manutencac
veiculo preventiva
A N&o transmitir
Transmitir a rotacao . Falha no Nio ha
" a rotagao do
8 do diferencial para as oeen wstamento |Paradadosistema | 4 4 3 planode a2
diferencial :
rodas térmico preventiva
para as rodas
Nao transmitir
Transmitir a rotagao arotagéo do Defeitod Neo i
i
9 i © ¢ St paradadosistema | 4 2 E planade 24
do eixo para as radas eixo para as fabricagso
preventiva
rodas
Conectar a tuli Nao conectar Falhano Néo hd
onectar a tulipa com
10 | P atulipa as trstamento |Paradadosistema | 4 4 3 planode 3
as rodas rodas térmico preventiva
c B Nao conectar Naohd
onectar a flangeea
1 ¢ aflangeaa Quebra  |Paradadosistema | 4 2 E planode 2
coroa coroa preventiva
Transmitir o Nao transmitir
o . Deestinh Naoha
12 movimento fo © movimento esolinnamento o radadosistema | 4 2 3 planode 2
diferencial para os do diferencial da corrente .
preventiva
eixos para 0s eixos
- Nao reduzir Falhano Néo hd
Reduzir rotagéo do °
13 rotagdo do tratamento [Paradadosistema | 4 3 2 planode 2
sistema .
sistema térmico preventiva
A N&o transmitir
Transmitir a rotagao - Desgastedos Nio ha
a rotagao do
14 domotorparaa dentesda  |Paradadosistema | 4 3 2 planode 2
motor para a
corrente engrenagem preventiva
corrente
A N&o transmitir
Transmitir a rotacao . Desgastedos Nio ha
. a rotagao do
15 dopinhdoparaa : demiesda  |Paradadosistema | 4 2 E planode 2
pinhao para a
coroa engrenagem preventiva
coroa
Deixar que a
Barrar o arremesso corrente seja Néohd
Montagem
16 da corrente para fora arremessada e [Recosimedndte| 5 1 5 plano 25
do sistema para fora do preventiva
sistema

Fonte: Préprio autor

Para a elaboragao do Plano de manutengao, foram realizadas reunides suportadas
pela analise da FMEA, para que os integrantes da equipe de implementacdao da MCC
traziam sugestoes de como reduzir ou eliminar os modos de falhas com maores RPNs.

Essas propostas de agoes foram transformadas em plano de manutencao, apresentada na
Tabela 5.4.



Tabela 5.4 — Planilha FMEA

com Plano de manutengao proposto
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FMEA: Vsiculo FXX Data: 10/05/2024
Sistema: Transmissao Resp. Matheus Pereira Barbosa
= - s . -
G 5 <o Primsri 3 . .
3 = Funcio Primaria e = ] Causada X Controles Agbes Agbes
5 5 Ll S £ |MododeFalha| EfeitodaFalha| § 0 D > RPN = Resp. | Prazo 5 NoveS | Nove O | NoveD
2 £ Secundiria EE g Falha atuais recomendadas tomadas
=
Naogirara
Girarajunta & X
el junta Deformagéio das Nao ha
homocinética com )
1 locidad homaocinética engrenagens |Paradado sistema 5 1 3 planode 15
VZ_:“' ades com internas preventiva
iferentes
Nao permitiro Permitir veterede | . Niio hi
efeito de esgaste do
2 vazamento de vazamento de fabricagéo sistema 2 2 1 planode 4
lubrificante lubrificante preventiva
Nao permitir o Permitir o " Néo ha
lesgaste do
3 vazamento de vazamento de Ressecamento cistema 2 2 1 plano de 4
lubrificante lubrificante preventiva
nao fixar o Nao ha
Fixar o diferencial no Esforgoacima do
4 N diferencial no :D_ﬂm Paradadosistema | 4 1 2 planode 8
chassi chassi prel preventiva
) . No permitir a Naahi
Permitir a rotacéo do . .
5 diferencial rotacao do Vidattil  [Parada do sistema 3 4 2 planode 24
iferencia
diferencial preventiva
Garantir o ¢ " Esf d Néo ha
orrente sem sforga acima do
6 tensionamento da tensao p:alemda Parada do sistema 3 2 1 planode 6
corrente preventiva
Permitir s elovacs n3o permitira outtode N ha
ermitir a elevagao ! !
7 Erevas elevagao do Fadiga eutacece 2 2 1 planode 4
doveiculo manutencao
veiculo preventiva
Manutengao preventiva
. Nao transmitic verificarlubrificagioe
Transmitir a rotacao N Falhano Nao ha avaliar desgaste acada
arotacao do &
8 do diferencial para as 7 B tratamento Parada do sistema 4 4 3 planode 48 36h defuncionamento
rodas diferencial térmico preventiva e construgéode banco
para as rodas dedados defalhado
componente
Nao transmitir Niohd
. Transmitir a rotagao a rotagao do Deferoge [, . 5 s — n
do eixo para as radas eixo para as fabricagao | o0 10 SN pranode
preventiva
rodas
Manutengao preventiva
verificarlubrificagioe
Conectar a tulipa com Nao conectar Falhano Nao hi avaliar desgaste acada
10 atwlipaas tratamento Parada do sistema 4 4 3 planode 48 36h defuncionamento
asrodas rodas 1érmico preveniva cconstrugaode banco
dedadosdefalhado
componente
c 1 Nao conectar Nao ha
onectar a flangeea
11 e aflangeaa Quebra Parada do sistema 4 2 3 plano de 24
coroa coroa preventiva
Transmitir o Nao transmitir oo
ok
movimento do 0 movimento Desalinhamento
Paradad i 4 2 3 IF d 24
2 diferencial para os do diferencial dacorente [0 COSEEmS vt
eixos para os eixos
) Nao reduzir Naoha
Reduzir rotacao do ° Falha o a0 ha
13 rotacao do tratamento Parada do sistema 4 3 2 planode 24
sistema sisterma térmico preventiva
. . Nao transmitir
Transmitir a rotagao s rotmean Desgastedos Naahs
14 do motor para a N dentes da Parada do sistema 4 3 2 plano de 24
corrente motor para a engrenagem preventiva
corrente
. . Nao transmitir
Transmitir a rotagao s rotmona Desgostedos Naahi
15 dopinhado para a ha dentes da Parada do sistema 4 2 3 planode 24
coroa pinhaopara a engrenagem preventiva
coroa
Deixar que a
Barrar o arremesso corrente seja — Nao hi
ontagem
16 da corrente para fora arremessada inadequada Risco a intedridade 5 1 5 planode 25
dossistema para fora do preventiva
sistema

Fonte: Préprio autor

Para selecao das acoes de manutencao para cada modo de falhas, os integrantes

da equipe revisitaram o levantamento de histérico de falha, manuais de componentes e

projetos de cada componentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A implementagao da Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC) no sistema
de transmissao do veiculo Formula SAE pela equipe Fénix Racing trouxe resultados
significativos em termos de aumento da disponibilidade do veiculo e aprimoramento dos
métodos de manutencao. Através da analise critica das fungoes e falhas dos componentes e
da aplicacao estruturada das atividades de manutencao, foi possivel desenvolver um plano

de manutencao robusto e detalhado, garantindo a eficacia e a confiabilidade do sistema.

Os desafios enfrentados, como a necessidade de alinhar o conhecimento da equipe
e a falta de um histérico de falhas detalhado, foram superados com capacitacao adequada
e reunides frequentes. A andlise de modos de falha e efeitos (FMEA) permitiu identificar
as falhas mais criticas e desenvolver estratégias para mitiga-las, assegurando que o sistema

de transmissao pudesse operar conforme projetado.

Conclui-se que os objetivos do trabalho foram plenamente alcangados, demons-
trando a importancia e a eficicia da metodologia MCC na manutencao de sistemas
complexos como o de um veiculo de alta performance. Recomenda-se que estudos futuros
considerem a expansao da aplicagao da MCC para outros sistemas do veiculo e incluam
técnicas adicionais de deteccao de falhas, como o Método da Causa Raiz, além de manter
um histérico detalhado de falhas para permitir atualizagoes continuas dos planos de

manutencao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que estudos futuros incluam o levantamento de histérico de falhas
detalhado para permitir a atualizacao dos planos de manutencao, a aplicacao da MCC
para todo o veiculo, a elaboragdo de planos de manutencao para todos os modos de falha
descritos na FMEA e nao apenas para os componentes com maior RPN. Além disso,
recomenda-se destacar os modos de falha que apresentarem riscos a seguranca; portanto,
todos os modos de falha com severidade 4 ou 5 devem ser mitigados, independentemente
do RPN, o uso de outras técnicas de deteccao de falhas, como o Método da Causa Raiz,

também ¢ de interesse para aplicagao.
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