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Resumo. Devido a sua combinagdo de propriedades mecdnicas, laminados de resina epoxi e fibra de vidro sdo populares
na fabricagdo da fuselagem de foguetes académicos. A criticidade dessas operagdes indica a importdncia de mitigar
riscos existentes durante o processo de fabricacdo. Desse modo, o presente trabalho apresenta a Andlise de Modo e
Efeito de Falha conduzida no processo de laminagdo realizado pela Supernova Rocketry, equipe de foguetemodelismo da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Foi possivel concluir que erros durante o processo de preparo para a fabricacdo
apresentam grande criticidade e, portanto, devem ser prioritariamente eliminados. Como possivel forma de fazé-lo,
deve-se oferecer um melhor treinamento aos operadores.

Palavras chave: Foguetemodelismo, materiais compositos, FMEA

Abstract. Due to their excellent combination of mechanical properties, epoxy resin and fiberglass laminates are popular in
the manufacture of the fuselage of academic rockets.The criticality of these operations implies the importance of mitigating
existing risks during the manufacturing process. Thus, this work presents the Failure Mode and Effect Analysis conducted
in the lamination process carried out by Supernova Rocketry, a rocketry team from the Federal University of Juiz de Fora.
It was possible to conclude that errors during the preparation process are highly critical and therefore must be eliminated
as a priority. As one possible way to do so, a better training should be provide for the operators.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por material compdsito um material ndo natural, formado pela unido de dois ou mais materiais em fases
distintas, criado para promover uma melhor combinagéo de propriedades mecanicas (Callister Jr and Rethwisch, 2021).
Com aplicagdo vasta, esforcos vem sendo continuamente realizados no estudo de materiais compdsitos, seja através da
determinagdo de suas propriedades (Retailleau er al., 2022), do impacto nelas a partir da variagdo de parametros do
processo de fabricagdo (Amaral and Calado, 2022), da combinacao de materiais diferentes como reforcos (Dasari et al.,
2022) e (Narvédez-Muifioz et al., 2022) ou da possibilidade de alternativas mais sustentdveis, como compdsitos refor¢ados
com fibras naturais sem tratamento quimico (da Silva Neto et al., 2022).

Entre as combinagdes existentes para a formacdo de um material compdsito, ganha destaque a utilizagdo de resina
epoxi reforcada com fibra de vidro. Ainda que a utilizagdo da fibra de vidro em compdsitos resulte em propriedades
inferiores quando comparada com a utiliza¢do da fibra de carbono (Zimmermann and Silva, 2022), ela mostra-se uma
popular op¢do de material de reforco. A fibra de vidro apresenta um custo mais baixo que a fibra de carbono e os
compdsitos que fazem o seu uso apresentam boa resisténcia, inércia quimica e baixa resisténcia especifica (Callister Jr
and Rethwisch, 2021). Estudos acerca da utilizacido e melhoria das propriedades mecanicas de materiais compdsitos com
fibra de vidro vém sendo conduzidos em diferentes indudstrias (Alshahrani ez al., 2022) e (Saadatmorad et al., 2022).

Ne setor aerospacial, a utilizacdo de tais compdsitos nao é recente, tendo sido popularizada a partir da década de 60
(Rezende and Botelho, 2000). Uma vez que os materiais compdsitos podem ser produzidos em menor escala de forma
manual, sua aplicagdo também se difundiu na prética do foguetemodelismo, sendo comumente utilizada no projeto de
foguetes académicos para a fabricacio de sua fuselagem (Corréa et al., 2021). A fuselagem de um foguete é responsavel
por comportar todos os outros sistemas, bem como permitir que sejam alocadas as aletas e a coifa.

E necessdrio garantir que as pegas utilizadas em foguetes académicos sejam produzidas com um rigor correspondente
a importancia de sua aplicagdo. Com a fabrica¢do manual da fuselagem, tornam-se necessdrias discussdes acerca da me-
lIhoria do processo. Neste trabalho, serd utilizada a técnica de Andlise de Modo e Efeito de Falha (do inglés, Failure Mode
and Effect Analysis, FMEA) para o estudo do processo de fabricacdo da fuselagem dos foguetes académicos desenvolvi-
dos e construidos pela Supernova Rocketry, equipe de competi¢do de foguetemodelismo da Universidade Federal de Juiz
de Fora. Tal andlise tem como objetivo entender acerca de falhas que podem acontecer no processo, identificando aquelas
que apresentam uma maior criticidade.
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2. METODOLOGIA

A utilizagdo da FMEA para andlises de falhas em sistemas teve inicio em meados dos anos 60 no setor aerospacial,
devido ao jd mencionado rigor inerente aos projetos desse setor (Mikulak et al., 2017). Os resultados positivos da meto-
dologia permitiram sua consolidagio e popularizacdo ao longo das proximas décadas. Tal popularizagido culminou, ainda,
para que a FMEA fosse aplicada em 4reas distantes do setor aerospacial: trabalhos recentes relatam acerca de sua utili-
zacdo na drea da saide (Micheletta ef al., 2022), bem como para a andlise de estacdes de tratamento de esgoto (Alizadeh
et al., 2022). Nao obstante, a metodologia ainda se mantém uma importante e usual ferramenta para anélises do setor na
qual foi originada (Lakshmipuram and Thomas, 2021) e (Srivastava et al., 2022), sendo também utilizada para o estudo
da aplicagdo de compdsitos em estruturas (Wang et al., 2020), como aqui proposto.

Quanto a estruturacio de uma FMEA de um processo, deve-se criar uma tabela que aborde os seguintes pontos: espe-
cificacdo da etapa a ser analisada; modos potenciais de falha; efeitos potencias de falha; severidade (S); causas/mecanismo
de falha; ocorréncia (O); controles de prevencao e deteccao; detecgdo (D) e risco (R) (de Oliveira, 2019). Para os campos
S, O e D, devem ser atribuidas notas de 1 a 10 para a falha analisada. Notas mais baixas para esses parametros indicam
situacdes favordveis ao processo, com falhas pouco severas, que raramente ocorrem e que sdo facilmente detectdveis. Por
fim, o parAmetro R pode ser calculado através da multiplicagdo dos pardmetros S, O e D (Eq. 1). Os modos de falha que
obtiverem os maiores valores para R sdo, portanto, os modos mais criticos para o processo, devendo ser priorizada sua
mitigacdo e, eventualmente, eliminagao.

R=S5-0-D (1)

Para a aplicacdo da FMEA em um processo, torna-se imprescindivel o entendimento das etapas existentes nele. Desse
modo, para possibilitar melhores discussdes acerca dos resultados obtidos por meio da aplicacdo da FMEA de processo,
esse serd apresentado e detalhado nas secdes a seguir. As imagens ndo se encontram em proporc¢oes reais.

2.1 Descriciao do processo de laminacao da fuselagem dos foguetes

Compésitos de fibra de vidro e resina ep6xi podem ser fabricados através de um processo conhecido como lami-
na¢do, definido como um "processo de manufatura aditiva em que folhas de material sdo ligadas para formar uma
peca'"(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). A disposi¢do dessas folhas - nesse caso, camadas de fibra de vidro
impregnadas com resina - pode ser realizada de forma manual.

O nimero de processos de laminagao para um dado foguete varia com base em alguns fatores. Primeiramente, o corpo
pode ser dividido em duas ou mais partes, o que pode gerar a necessidade de duas ou mais laminagdes. Além disso, para as
competicdes académicas, constitui-se uma pratica comum a fabrica¢@o de corpos extras por precaugdo, pois a fuselagem
do foguete pode ser danificada durante testes ou durante o transporte.

2.1.1 Preparacao do molde

E utilizado como molde um tubo de metal. Para facilitar o desmolde apés a curagem da resina, o tubo deve ser
preparado antes do inicio da disposi¢do das ldminas de fibra de vidro. Para isso, dispde-se, nessa ordem: uma camada de
cera desmoldante (Fig. 1a); uma camada de papel (Fig. 1b); uma segunda camada de cera (Fig. 1c); uma segunda camada
de papel (Fig. 1d) e, por fim, uma terceira camada de cera (Fig. le). Essas camadas devem abranger uma regido maior
que aquela a ser coberta por 1dminas de fibra de vidro, de modo a facilitar o desmolde.

(b (©)

(a) )
(d) (e)

Figura 1: Preparacdo do tubo utilizado como molde

Ainda que baixas, as espessuras das camadas de cera e de papel ndo sdo nulas e, portanto, o didmetro interno do corpo
fabricado ndo é exatamente igual ao didmetro externo do molde. A escolha do molde é realizada visando diminuir tal
diferenca, restringindo-a as espessuras das camadas de papel e cera: por isso € utilizado um tubo de didmetro externo o
mais préximo possivel do didmetro interno projetado pela fuselagem, sendo esses, preferencialmente, os mesmos. Essa
diferenca ainda deve ser considerada no projeto, sobretudo para estruturas do foguete que serfo fixadas internamente na
fuselagem, de forma a evitar problemas de integracio devido a tolerancia.
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Uma outra parte da preparagdo do processo consiste no corte das ldminas de fibra. Elas sdo cortadas em retingulos que
apresentam comprimento e largura maiores que o comprimento e o didmetro do corpo projetado, respectivamente. Para
o comprimento, esse excesso de material tem como objetivo permitir operagdes de acabamento, como serd apresentado
posteriormente, ao passo que o excesso de didmetro tem como objetivo facilitar a aderéncia das 1aminas ao papel e tubo.

2.1.2 Disposicao das camadas

Para a correta curagem, a resina ep6xi deve ser misturada com endurecedor em uma propor¢do que pode variar de
acordo com o fornecedor. Os retdngulos de fibra de vidro devem, entdo, ser completamente impregnados com a mistura
(Fig. 2a), garantindo que cada camada possua resina uniformemente disposta (Fig. 2b).

(a) (b)
Figura 2: Preparacao das laminas

Cada uma das 1aminas € preparada individualmente e alocada imediatamente no molde. O processo se repete, pois,
para cada uma das n camadas a serem dispostas no molde. Cada lamina fibra de vidro impregnada deve ser disposta
precisamente sobre a anterior, de forma a garantir a uniformidade do corpo (Fig. 3). A disposi¢ao deve ser cuidadosa e
realizada paulatinamente, de forma a garantir que nio sejam geradas bolhas entre uma camada e outra.

e I i B

a camada, 2 camada

32 camada 4* camada

n? camada

Figura 3: Alocacdo das 1aminas no molde

2.1.3 Acabamento

Ap6s a curagem completa do corpo, ele € retirado do molde de metal (Fig. 4a) e, em seguida, as camadas de papel
também sdo retiradas (Fig. 4b). As extremidades do corpo precisam ser serradas (Fig. 4c).

= ¢ 5

(a)
Figura 4: Corte do corpo na etapa de acabamento
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O corte se deve ao fato de que as extremidades do corpo podem se apresentar intensamente irregulares, uma vez que
a extremidade da fibra de vidro facilmente se desfia durante sua manipulacdo. Desse modo, essa parte do corpo precisa
ser retirada. Justificam-se, assim, os cortes de fibra em um tamanho maior que o comprimento do corpo, como discutido
anteriormente. Por fim, o corpo de material compdsito € lixado e pintado.

2.2 FMEA do processo

Neste trabalho, os valores de severidade traduzem classifica¢des qualitativas de falhas observadas durante a fabricacdo
de um foguete de apogeu de um quildémetro, considerando que a mais severa das falhas é a perda do corpo. Para os outros
fatores, considerou-se o niimero de vezes que as falhas ocorreram e foram detectadas para cinco processos de laminacio
conduzidos durante esse periodo em laboratério. Os valores sdo, entdo, resultados da discuss@o acerca do processo pela
equipe responsavel por ele. Além dos modos de falha efetivamente observados, também sdo citados aqueles que podem
ser preditos. Controles de precaucio, mencionados anteriormente, ndo foram incluidos.

Os cédigos utilizados na primeira coluna da Tab. 2 sdo referentes as etapas mostradas na secdo 2.1., isto é, o cddigo
1 se refere a preparagdo do molde, o 2, a disposi¢do de camadas e o 3, ao acabamento. Quanto ao componente no qual a
falha estd sendo analisada, foram utilizados c6digos que os representam. Os cédigos sdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1: Cédigos representativos dos componentes.

Cdédigo Componente
P Papel
Ce Cera desmoldante
M Molde
L Laminas de fibra de vidro
Co Corpo

Desse forma, por exemplo, o cédigo 1-M, indica que a falha em questdo é referente ao molde e estd sendo analisada
na etapa 1 do processo, a preparacdo do molde.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nas Figs. 5 e 6, sdo apresentadas fotos de uma série de falhas mencionadas na Tab. 2.

Tabela 2: Analise de Modo e Efeito de Falha.

Etapa- Controles de
Compo- Modo de falha Efeito S | Causa da falha ~ R
detec¢ao
nente
Dlﬁculdade em Descuido do .Ir}spegao antes. d~o
retirar o corpo inicio da deposic¢ao
Camada de papel operador no P
. . do molde: even- das 1aminas:
1-P mal dimensionada . 8 corte da . - 32
. tuais danos ao verifica¢do das
(Fig. 5a) camada de . .
corpo durante avel dimensdes do
o desmolde pap molde
Umidificagdo do
papel, que se Inspec¢do antes do
enruga e rasga inicio do processo
Uso de cera (Fig. 5b): Escolha errada de deposi¢ao de
1-Ce desmoldante . o 10 . . 80
. . impossibilidade de insumo laminas: correto
inapropriada
de desprender segmento do
o corpo do processo
molde e perda total
Inspec¢do antes do
Geometria final Descuido do inicio da deposi¢ao
do corpo operador na de camadas: busca
Camada de . . o
1-P comprometida: 10 | deposigdo da por regides com 40
papel enrugada
perda total ou camada de papel enrugado
parcial do corpo papel ou amassado,
ou outras avarias
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Molde com

Irregularidades no:

Escolha errada

Inspec¢do antes do

superficie irregular de insumo: inicio do processo:
- corpo perda total - .
1-M (gotas de resina . 10 molde fora busca por irregulari- 80
. ou parcial do ~ T~
endurecidas, amassa- do padrao dades e medicao
corpo L oA
dos, entre outros) necessario do didmetro
. Montagem preju- Descuido do Inspecdo antes do
Camadas irregulares: . gem prej - . pe¢ .
oA . . dicada: material ndo operador no inicio da deposi¢cao
2-L existéncia de 1aminas . P 6 A 12
maiores que o padrio uniforme por acu- corte da fi- de laminas: dimen-
mulo de fibra bra de vidro sdes das laminas
. Problema estrutural: Descuido do Inspecdo antes do
Camadas irregulares: U o . o
oA . . material ndo operador no inicio da deposi¢ao
2-L existéncia de 1aminas . 10 a . 20
- uniforme corte da fi- de laminas: dimen-
menores que o padrdao . . ~ .
enfraquecido bra de vidro sdes das laminas
Falta de
Camadas descoladas treinamento do Inspecdo visual:
. do material operador: uso falta de unifor-
Escassez de resina .
formam bolhas: de menos midade na super-
2-L para o volume 10 . L. . 40
. perda total ou resina que o ficie da lamina,
de fibra de vidro . P ”
parcial do necessario pa- com regides sem
corpo (Fig. 6a) ra impregna- resina
¢d0 da lamina
Falta de Inspecdo visual:
. treinamento do falta de unifor-
Superficie apresenta .
. . . operador: uso midade na super-
Excesso de resina acumulos de resina, . L . .
de mais ficie da 1amina,
2-L para o volume que devem ser 4 . -~ 48
. . resina que o com regides com
de fibra de vidro retirados L .
. necessario pa- resina acumulada
(Fig. 6b) . ~
ra impregna- ou formacao de
¢d0 da lamina gotas
Falta de
treinamento do
Irregularidades no operador: o
Formacao de bolhas corpo: perda total incorreta Inspegao visual:
2-L S 10 . bolhas entre 40
entre as camadas ou parcial do sobreposi¢ao
as camadas
corpo das camadas,
realizada sem
uniformidade
Falta de - .
. Inspecdo visual:
. treinamento do
Desmolde realizado operador: des partes deformadas
3-Co com curagem da Perda total do corpo | 10 p . do corpo, bem como 40
. conhecimento . . o
resina incompleta medicdo do dia-
sobre 0 pro- metro corpo
cesso realizado P
Falta de
. . treinamento do Inspecdo tétil: falta
Lixamento insufi- . .
. .. operador: de uniformidade
3-Co ciente: superficie Retrabalho 6 . 24
. . uso de mate- na rugosidade
ainda 4spera .. )
riais ou téc- do corpo
nicas erradas
Falta de Inspec¢ao do
treinamento do angulo formado
. operador: entre uma
3-Co Cortes irregulares Retrabalho 6 p 24

cortes realiza-
dos fora de um
padrdo

superficie reta e
a superficie
do corte
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(a) Papel utilizado como base cortado em tamanho (b) Papel rasgado antes do retirada do corpo
menor

Figura 5: Falhas ocorridas no processo de laminago durante a etapa de preparo

(a) Escassez de resina: camadas descoladas

(b) Excesso de resina: formacao de gotas
Figura 6: Falhas ocorridas no processo de laminag@o durante a etapa de deposi¢do de camadas

Avaliando os valores calculados para o risco, o maior deles, 80, foi obtido para as falhas correspondentes ao uso
incorreto de cera e a superficie irregular do tubo, ambas relacionadas a etapa de preparagdo do processo de laminagao.
Outros modos de falha que também possuem criticidade para o processo sdo o excesso de resina e a formagdo de bolhas
entre as camadas. Os resultados evidenciam a importancia da etapa de preparo, que, se ndo realizada rigorosamente, pode
resultar na necessidade de descarte do corpo. Nesse sentido, na fabricacdo de um corpo laminado, a correta disposi¢do
das laminas de fibra de vidro ndo deve ser a unica preocupagdo. Entretanto, ainda que existam modos de falha com
riscos maiores, essa etapa do processo ndo deve ser negligenciada, uma vez que se encontra diretamente relacionada as
propriedades finais do material e, em ultima andlise, ao projeto do foguete como um tudo.
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A maioria dos modos de falha apresenta efeitos que resultam na perda total do corpo, uma consequéncia grave, que
representa a perda recursos e esforcos. Mediante a esse cendrio, € interessante observar que a maioria dos modos sdo de
facil identificagdo, uma caracteristica positiva do processo, uma vez que possibilita que corpos danificados ndo sejam, de
fato, utilizados nos foguetes, comprometendo a seguranga do langamento.

As causas das falhas se resumem em problemas com operador. Uma vez que o processo de laminac¢do aqui estudado
€ manual, ele € inerentemente dependente de quem o conduz. Em equipes em que a rotatividade de membros € grande,
um processo anteriormente realizado com exceléncia por antigos membros pode ser de grande dificuldade para os atuais.
Neste trabalho, "falta de treinamento do operador"se refere a insuficiente transmissdo de conhecimento entre os antigos
membros da equipe responsdveis pelo processo para os atuais. Assim, a matriz FMEA representa o estado atual da equipe
no que tange aos modos de falha percebidos por seus membros, sua ocorréncia e a habilidade deles de detectd-los. Nesse
sentido, os resultados aqui obtidos podem variar caso o estudo seja replicado posteriormente na equipe, mesmo sem
mudangas no processo. Entre possiveis falhas ndo abordadas nesse trabalho, podem ser citadas aquelas relacionadas a
efeitos mais graves, como problemas de seguranga no trabalho ou dano a componentes.

4. CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos resultados obtidos com a aplicagdo da matriz FMEA, foi possivel determinar quais sao os modos
de falha que apresentam os maiores valores de risco. Concluiu-se que a etapa de preparacio é de extrema importancia
para o restante do processo, podendo resultar no desperdicio de insumos e esforcos, uma vez que os modos de falha
associados a ela podem causar perda do corpo por completo. A existéncia de um grande nimero de modos de falha que
apresentam como sua causa a falta de treinamento do operador indica que uma potencial melhoria no processo encontra-
se na preparacdo dos membros da equipe responsaveis pela sua execugdo, relacionando-se a discussdo anteriormente
levantada quanto a rotatividade dos membros em equipes académicas.

O trabalho aqui apresentado torna-se importante ao possibilitar que a Supernova Rocketry avalie o processo de fabrica-
¢do da fuselagem de seus foguetes e espera-se que, de fato, o estudo seja replicado continuamente, permitindo, inclusive,
a avaliacdo da variacdo das competéncias da equipe ao longo do tempo. Como sugestdes de trabalhos futuros, podem ser
desenvolvidos planos de agdo para a mitigacdo das falhas aqui apresentadas, bem como podem ser avaliados outros pro-
cessos de fabricacdo realizados pela equipe. Este trabalho pode ser titil para outras equipes de competi¢do que necessitam
de realizar o processo de laminacdo manualmente para partes dos seus projetos e espera-se que represente um esforco na
melhoria continua dos foguetes académicos produzidos no pais.
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