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Resumo
No intuito de oferecer uma complementação aos estudos dos estudantes de engenharia,
diversas competições universitárias como a formula SAE e o baja foram desenvolvidos,
tendo como características um trabalho extraclasse, com capacidade de retratar a reali-
dade do setor automotivo. A alta competitividade nos setores automotivos exige, cada vez
mais, confiabilidade e qualidade dos produtos, e estes dois requisitos podem ser atingidos
reduzindo o número de falhas em projetos e processos. A redução de falhas e otimização
de sistemas está presente tanto na indústria automotiva quanto na produção de veículos
em menor escala, como veículos de competição ou protótipos. Ferramentas como FMEA
(failure mode effect and anlysis -Análise do Modo de falha e seus efeitos) e FTA (Fault
Tree Analysis -Análise da árvore de falhas), que auxiliam na análise de falhas, são im-
portantes por aumentarem a confiabilidade do produto, documentarem as falhas, seus
efeitos, suas causas e ainda pelo fato de mostrar suas relações, possibilitando que melho-
rias sejam realizadas baseadas nesses dados.O objetivo deste trabalho é analisar as falhas
do sistema de freios de um veículo de competição universitária a partir das ferramentas
FTA e FMEA.Descobertas as falhas que apresentam maior risco serão propostas ações de
melhoria.

Palavras-chaves: Freios. Fmea. Fta. Falhas.





Abstract
In order to provide a complement to the study of engineering students, several academic
competitions like FSAE and baja were developed,having characteristics like extra class
work,with the ability of portray the automotive sector.The high competitiveness in the
automotive sector demands, increasingly, reliability and product quality. These two re-
quirements can be achieved by reducing the number of failures in projects and processes.
The failure reduction and the system optimization is present in the automotive industry
and in the smaller scale production of vehicles, such as racing cars or prototypes. Tools
such as FMEA (failure mode effect and anlysis) and FTA (Fault Tree Analysis), which
support in the failure analysis, are important for increasing the reliability of the product,
register failures, their effects, their causes and because it show their relations, enabling
improvements to be made based on these data.The objective of this study is to analyze
the brake system failure of a FSAE vehicle based on FMEA and FTA. Found failures with
higher NPR improvement action will be proposed.

Keywords: Brakes. FMEA. FTA. Failures.
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1 Introdução

A evolução constante no nível de qualidade e confiabilidade dos produtos, bem
como a alta competitividade das indústrias automobilísticas gerou, no mercado, uma
necessidade de reduzir as falhas, os custos e o tempo que são demandados em um projeto.
De acordo com (MASING, 1994 apud PAHL, 2005),p.355), “80% de todas as falhas são
devidas ao desenvolvimento, projeto e planejamento deficientes. 60% de todas as quebras
dentro do período de garantia tem sua origem em desenvolvimentos imaturos e falhos”.

A identificação de falhas está presente nos diversos setores desde os artesãos, que
visavam entregar produtos que cumprissem os seus requisitos básicos de uso. O avanço das
tecnologias e o aumento da complexidade em projetos e processos, fez com que o uso de
ferramentas que oferecem um maior apoio ao estudo e análise de falhas fosse necessário.

Uma dessas ferramentas é o FMEA (failure mode effect and anlysis-Análise do
Modo de falha e seus efeitos). Que consiste em uma metodologia analítica, na qual se avalia
as falhas e aquelas que possam vir a surgir durante o desenvolvimento de um processo
ou projeto. Tal ferramenta apresenta vantagens como: diminuição de custo; aumento da
confiabilidade de produtos; implementação de melhorias baseadas em dados; catalogação
das informações sobre as falhas; documentação das falhas; suas causas e a obtenção de
um número de prioridade de risco (NPR) para cada falha ((IQA), 2008).

Além dessas vantagens citadas, o FMEA é utilizado na indústria automotiva, já
que possui um caráter obrigatório regulamentado pela norma QS-9000. Trata-se de uma
norma criada para o setor automotivo e seus fornecedores pelas principais montadoras
da década de 90 nos Estados unidos, tais como a Ford, GM e Chrysler. Esta norma é
responsável por definir parâmetros de qualidade dos produtos das três montadoras e seus
fornecedores (HECKERT; FRANCISCHINI; ROTONDARO, 1998).

Outra ferramenta que pode ser utilizada é a FTA (Fault Tree Analysis -Análise da
árvore de falhas), que trabalha a partir de uma falha, de maneira a encontrar as possíveis
causas do problema. Sendo possível realizar um maior detalhamento de cada falha e suas
origens, deixando o número de prioridade de risco obtido no FMEA mais preciso (LIMA;
FRANZ; AMARAL, 2006).

Ambas as ferramentas têm o uso tanto na indústria, quanto em projetos de menor
escala. Alguns desses projetos são as competições universitárias, criadas pela SAE (Society
of Automotive Engineers), dentre elas o Baja e a fórmula SAE. Ambas competições foram
criadas com o intuito de fornecer aos estudantes de engenharia a oportunidade de aplicar
os conhecimentos adquiridos em sala, na prática. No caso da fórmula SAE, por exemplo,
se tem o desenvolvimento de um pequeno carro de corrida estilo fórmula, desde o projeto
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até sua construção (SAE, 2016).

A competição de fórmula SAE é um evento de âmbito nacional e internacional,
constituída basicamente de três etapas, as provas estáticas em que se tem a apresentação
dos projetos, a inspeção técnica onde o carro é validado por juízes e as provas dinâmicas,
no qual o carro é testado na pista (SAE, 2016).

Um dos sistemas projetados pelos estudantes é o de freios que tem um caráter
de segurança, sendo assim um dos que mais necessita qualidade e confiabilidade. Sendo
este de extrema importância para a integridade dos pilotos e do próprio veículo de tal
maneira que, na competição existe uma prova específica para esse sistema. Essa prova
tem como objetivo validar o funcionamento do freio, sendo aprovado o carro que travar as
quatro rodas simultaneamente. Caso o veículo não passe nessa prova, ele fica impedido de
competir as demais e, além disso, fica comprovado que tal sistema apresenta problemas.
Dessa forma é necessário encontrar as presentes e as possíveis falhas do sistema e com
isso eliminá-las ou, pelo menos, reduzir o seu grau de risco.

O uso de materiais e métodos para a avaliação de falhas dentro de um projeto
aumenta a sua qualidade, confiabilidade e oferece melhores recursos para a otimização do
projeto. Além disso, com o uso dessas ferramentas há o enriquecimento do aprendizado
dos alunos nas áreas de concepção, dimensionamento e otimização do veículo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de analisar as falhas do sistema de freios de um
veículo de competição universitária.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos secundários:

∙ Identificar as principais falhas do sistema e quais efeitos são gerados.

∙ Encontrar as possíveis causas das falhas.

∙ Encontrar um número de prioridade de risco para cada falha.

A partir dos objetivos definidos, este trabalho tem como intuito responder tais
perguntas:

∙ Quais são as falhas existentes dentro do projeto de freios da equipe de fórmula SAE
a combustão da UnB?

∙ Quais são as possíveis soluções para as falhas encontradas pelo FMEA e FTA?
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1.2 metodologia
Baseado no estudo do referencial teórico, as ferramentas que serão utilizadas para

a identificação das falhas são o FMEA e o FTA. A primeira etapa consistirá na identifi-
cação dos componentes do sistema de freios de um projeto de FSAE, posteriormente será
detalhada a função de cada um dos itens. A partir destes dados se terá a aplicação da fer-
ramenta FMEA, no qual serão obtidas tabelas, que descreveram as falhas de acordo com
sua severidade, taxa de ocorrência e nível de detecção. A partir dos valores de severidade,
ocorrência e detecção, que variam de 0 a 10, será calculado o número de prioridade de
risco para cada falha multiplicando os três valores. Com o intuito de deixar mais preciso o
NPR e de obter as origens dos problemas, será utilizada a ferramenta FTA. Por fim serão
propostas melhorias de projeto para aqueles componentes que apresentarem um maior
risco.





19

2 Referencial Teórico

2.1 Qualidade e confiabilidade

A qualidade é um parâmetro que pode ser medido de diversas formas, e pode ter
várias definições dependendo do setor ou do que está sendo analisado. Por exemplo, para
um cliente um item de qualidade pode ser um produto que nunca falha, já para outro
cliente pode ser um produto com melhor acabamento (JURAN, 1998)

Apesar de ter várias definições (JURAN, 1998) cita duas principais, a primeira
é que a qualidade é um atributo que relaciona as características de um produto com as
necessidades do cliente e a sua satisfação, possibilitando, a companhia se tornar mais
competitiva. E a segunda define qualidade como a ausência de falhas, ou a entrega do
produto ao mercado com tempo reduzido.

A confiabilidade pode ser uma grandeza mensurável que analisa eventos de falhas,
podendo assim, ter o conceito de tempo. Tempo como sendo a média entre falhas ou
tempo no qual se espera que um produto venha a falhar. Deste modo um produto que
não apresente falhas ou apresente baixa taxa de falhas, pode ser definido como um produto
confiável(LEMES, 2006).

Analisando os dois conceitos é possível notar que a falha é um fator importante a
ser estudado quando se deseja qualidade e confiabilidade. Os objetivos de estudá-las são
os de diminuir sua incidência durante o desenvolvimento de produtos e nos processos de
fabricação. Dessa forma, dentro da gestão da qualidade existem ferramentas que podem
ser utilizadas para este estudo.

2.1.1 Gestão da Qualidade

Um modo de gerenciamento ou de gestão que é utilizado nas diversas indústrias é
o TQM (Total Quality Management), no qual se tem um controle completo da qualidade.
A gestão da qualidade total envolve diversos aspectos a serem analisados, como inspeção,
controle e garantia da qualidade. Diversos especialistas levantam pontos diferenciados
quanto a essa metodologia de gestão, entretanto alguns pontos básicos são descritos, tais
como: foco no impacto estratégico; visão de criar um diferencial com relação a concorrência
e a ênfase do desenvolvimento voltada para o mercado e para os clientes(BATALHA, 2008).

Para Slack a totalidade do TQM pode ser resumida em o exame de todos os custos
relacionados a qualidade, principalmente os recursos direcionados a falhas ou também no
princípio de se fazer as coisas de forma correta logo na primeira vez. Ainda enfatiza o
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desenvolvimento da qualidade e da melhoria continua em projetos(SLACK, 2009).

Como a era da gestão da qualidade é o momento mais amplo já vivenciado ao se
falar de qualidade, é importante notar que ele engloba várias melhorias possíveis e diversos
fatores que influenciam na qualidade. Dentro desses Juran cita o conceito da trilogia da
qualidade, que é formado pelo planejamento, controle e melhoria da qualidade(JURAN,
1998).

Tal planejamento da qualidade é definido como um processo estruturado para
desenvolver produtos, garantindo que as necessidades e requisitos dos clientes sejam al-
cançados ao final do processo(JURAN, 1998).

Segundo Juran o planejamento pode ser definido em passos, etapas de desenvolvi-
mento, sendo estes os 6 passos definidos:

∙ Estabelecer o projeto

∙ Identificar os consumidores

∙ Descobrir a necessidade dos clientes

∙ Desenvolver o produto

∙ Desenvolver o processo

∙ Desenvolver os controles e transferir para as operações

O controle da qualidade é a administração do processo, que tem por objetivo
manter a linearidade dos processos em questão. Isso é feito comparando a performance
atual com as metas definidas inicialmente e assim tomando alguma decisão caso não esteja
de acordo com o esperado(JURAN, 1998).

O terceiro e último ponto da trilogia se dá com a melhoria da qualidade, que
consiste no aperfeiçoamento das operações de maneira a levar a companhia para um
novo patamar. Estes aperfeiçoamentos podem ser formados basicamente de melhorias em
produtos ou mudanças de suas características, gerando assim, um melhor, atendimento
ao consumidor e consequentemente eliminando as falhas(JURAN, 1998).

Estes três atributos da qualidade, são feitos para otimizar os processos e com isso
diminuir os custos ao longo do tempo. Um gráfico de custo x tempo construído por Juran,
mostra a relação entre os três, explicitando como a aplicação da trilogia é benéfica para
os custos.
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Figura 1: Trilogia da qualidade.

Fonte:(JURAN, 1998)

É possível notar no gráfico que o uso da melhoria continuada, leva os custos para
níveis muito baixos, para uma nova zona de controle da qualidade, mostrando como é um
pilar fundamental na área da qualidade. Estas melhorias podem ser realizadas através de
ciclos, e um desses modelo de ciclo é o PDCA que é dividido em quatro partes: plan, do,
check, act (BATALHA, 2008). Como mostra a representação abaixo:

Figura 2: Ciclo PDCA.

Fonte: (BEZERRA, 2016)
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Na primeira etapa, no qual se tem o uso de ferramentas para coletar dados e se fazer
análises algumas ferramentas podem ser utilizadas, tais como: fluxogramas; diagramas de
causa e efeito; diagrama de Pareto; FMEA; FTA; análise competitiva; análise de valor
(JURAN, 1998).

Entretanto ao se analisar falhas no setor automotivo o uso das ferramentas FTA
e FMEA se destaca entre as demais. Isso se dá pelo fato de serem próprias para analisar
falhas, por terem regras bem definidas, metodologias de implementação e por serem uti-
lizadas por diversas montadoras e seus fornecedores (LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).
.

2.2 Ferramentas da qualidade

2.2.1 Fmea

De acordo com (CARLSON, 2012) a análise dos modos de falha e seus efeitos foi
utilizado pela primeira vez nos Estados Unidos em 1949 pelas forças armadas, entretanto
se tornou popular em 1960 quando foi utilizado pela NASA na missão Apollo. Já em
meados de 1970 a Ford começou a usá-la na indústria automobilística. O objetivo básico
desta utilização era o de aumentar a regulamentação e a segurança dos automóveis. Com
o passar do tempo foi se tornando uma ferramenta com utilização mais ampla nas diversas
indústrias, como no setor de aviação, nuclear e de fornecedores dessas áreas.

O FMEA para a indústria automobilística foi definido como sendo uma ferramenta
obrigatória pela QS-9000. Esta norma foi desenvolvida pelas três grandes fabricantes de
automóveis americanas na década de 90, Chrysler, GM e Ford, seu intuito era o de padro-
nizar os requerimentos de qualidade de seus fornecedores. Essa padronização tinha como
vantagem a redução de custos no desenvolvimento de produtos e processos(HECKERT;
FRANCISCHINI; ROTONDARO, 1998).

Falando sobre redução de custos, no FMEA se tem uma análise pela regra decimal
(1-10-100), que mostra a relação entre o tempo de projeto em suas diversas etapas e os
custos com o projeto. Esta regra mostra que, o quanto antes o problema é encontrado,
menor é o custo para consertá-lo(CARLSON, 2012).
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Figura 3: Regra Decimal.

Fonte:(BACELLAR, 2015)

A figura acima mostra a regra decimal para se consertar as falhas, explicitando o
fato que consertar uma falha ainda no projeto, ou em seu desenvolvimento é melhor do
que se realizada durante o uso do produto. Ainda é mostrado o benefício da aplicação do
FMEA, no qual se tem um aumento do custo com a prevenção de defeitos, porém obtém
como resultado a diminuição dos custos com defeitos e custos de exame, gerando assim
uma redução no custo total.

(CARLSON, 2012) define alguns aprendizados, que podem ser obtidos pelo fator
da regra decimal na aplicação do FMEA, como:

- Garantir que os projetos, são seguros e robustos.

- Garantir que os processos de manufatura são seguros e controláveis.

- Oferecer suporte aos projetos, descobrindo as falhas antes que elas venham a
surgir.

Segundo o manual de referência o FMEA é uma metodologia analítica, que visa
assegurar que os problemas potenciais ou as falhas tenham sido consideradas e abordadas,
ao longo do desenvolvimento do produto e dos processos. Tendo como resultado mais
explicito a documentação final, que é de conhecimento coletivo das equipes multifuncionais
((IQA), 2008).

De acordo com o manual o FMEA é uma parte importante para a melhoria con-
tinua. Considerando a ferramenta como um compromisso de longa data, que deve ser
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otimizado, analisado e se necessário alterado continuamente ((IQA), 2008).

O FMEA pode ter vários tipos de aplicações, mas (CARLSON, 2012) define três
tipos como sendo os mais comuns, o de sistema, de processo e o de projeto descritos
abaixo:

FMEA de sistemas: Pode ser definido como o nível mais alto de análise a ser
realizada, avaliando vários subsistemas, no qual o foco principal são as falhas relacionadas
à segurança, interface e integração entre eles, e aquelas que impossibilitem o sistema de
operar corretamente. Este tipo de análise avalia as interfaces e a integração de maneira
ampla, ao invés de considerar apenas falhas singulares.

Um FMEA de sistemas pode ser utilizado por exemplo no desenvolvimento com-
pleto de um automóvel, ou olhando de maneira mais simplificada em um subsistema de
freios. Fazendo uma análise da interação entre os diversos componentes do sistema, de
forma a garantir a funcionalidade do sistema.

FMEA de processo: o foco desta ferramenta se encontra na análise dos processos
na cadeia produtiva de um produto, como a fabricação deste ou sua montagem, o escopo
dessa ferramenta frequentemente inclui processos de manutenção, transporte de peças,
operações e os processos já citados anteriormente como manufatura e montagem.

FMEA de projeto ou D-FMEA: é aquele que está focado no estudo do design do
produto, fazendo a análise no projeto de componentes dando uma ênfase maior no uso
confiável do produto. O objetivo deste FMEA é analisar as falhas em um produto ou as
que possam ser originadas durante a etapa de projeto.

Segundo o manual de FMEA existem diferentes modos de se realizar um FMEA,
entretanto alguns elementos são comuns, tais como: a identificação do time de trabalho;
definição do escopo de análise; definição do consumidor do produto, sendo este dividido
em 4 principais, o consumidor final, os centros de manufatura, os órgãos reguladores e
as partes de alimentação da cadeia de suprimento; identificação de funções, requerimen-
tos e especificações; identificação de possíveis causas, possíveis efeitos e possíveis causas;
identificação dos controles e dos riscos((IQA), 2008).

Se definido como um passo a passo, pode ser estruturado como:

∙Preparação e planejamento

o Definir o tipo de FMEA.

o Definir o grupo de trabalho, que deve preferencialmente ser multidisciplinar
(pessoas da área de projeto, área da qualidade, um moderador do FMEA) e não deve ser
muito grande, tendo em média de 3 a 6 integrantes.

o Devem ser definidos os limites de trabalho baseando-se no tipo de FMEA e no
objetivo final.
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o Planejamento do cronograma.

o Preparação dos documentos a serem utilizados, como a tabela para preenchi-
mento do FMEA, que contém os itens a serem avaliados, como a falha, seus efeitos, suas
causas, ações preventivas, ações realizadas para detecção. Além disso a tabela contém
colunas especificas para se realizar a definição dos valores do NPR, e o final da tabela é
constituído da parte de otimização, onde se fala o que será feito, por quem e qual é o novo
número de prioridade de risco encontrado com a otimização realizada.

Tabela 1: Tabela FMEA de projeto.

Fonte:(BACELLAR, 2015)

∙ Estruturação

o Numeração dos componentes que irão ser analisados e organização deles em
diversas tabelas.

∙ Análise das funções

o Identificar e entender funções e requerimentos dos itens. De forma que, podem
ser utilizadas outras ferramentas para oferecer auxilio, como por exemplo, um diagrama
de blocos, que no caso de um sistema possibilita a visualização de todos os componentes
envolvidos e a função de cada um deles.
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∙ Análise de falhas

o Identificar os tipos de falhas potenciais. As falhas potenciais podem ser por
exemplo o não cumprimento de uma dada função ou a desconformidade com algum re-
querimento do produto.

o Identificar seus efeitos e suas causas.

o Identificar controles já implementados que ajudem a prevenir e detectar as falhas.

∙ Avaliação dos riscos

o Definir a severidade da falha, seu impacto ao consumidor (S).

o Definir a ocorrência, sendo os critérios de definição de acordo com itens por
milhar ou de acordo com o tipo de projeto a ser realizado (O).

o Definir a probabilidade de detecção (D).

o Calcular o número de prioridade de risco NPR=S x O x D.

o Os números de severidade, ocorrência e detecção são encontrados pelo grupo de
trabalho a partir das tabelas fornecidas pelo manual do FMEA ou por tabelas confecciona-
das pelo próprio grupo de acordo com a sua demanda. Para o caso do D-FMEA o manual
da AIAG fornece as seguintes tabelas, no qual se pode avaliar serveridade, ocorrência e
detecção de uma falha:

Tabela 2: Tabela severidade.

Fonte:(BACELLAR, 2015)
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Tabela 3: Tabela de ocorrência.

Fonte:(BACELLAR, 2015)

Tabela 4: Tabela de detecção.

Fonte:(BACELLAR, 2015)
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∙ Otimização

o Criar hierarquia de prioridade de acordo com o valor do NPR, visualizando quais
itens tem uma maior criticidade.

o Definir ações de melhoria, como a otimização de processos para detecção, ou a
inclusão de um processo, caso não exista nenhum, ou por exemplo a mudança de um item
eliminando o modo de falha.

∙ Melhoria contínua

o Realizar revisões continuas das tabelas adquiridas, sempre que se tem alguma
mudança realizada. Mesmo que não haja mudanças, a revisão deve ser realizada, de forma
a comparar as falhas que foram previstas no FMEA com as que ocorrem de fato (CARL-
SON, 2012).

As tabelas de FMEA sofrem pequenas alterações, se o tipo de análise for para
processos ou sistema ao invés de projeto. A principal alteração é quanto a maneira que
a nota é atribuída nos parâmetros de severidade, ocorrência e detecção. Isto é feito com
o intuito de deixar as notas condizentes com a realidade, por exemplo, ao se analisar
o design de um produto final um nível de severidade, pode ser analisado como um não
funcionamento para o consumidor final, já no caso do processo de fabricação pode ser
uma inconveniência para o operador ou para a operação.

Como o intuito do FMEA é o de obter a maior precisão possível no número de pri-
oridade de risco, a ferramenta FTA pode ser utilizada de forma complementar e conjunta
ao FMEA.

2.2.2 FTA

A ferramenta FTA foi inicialmente desenvolvida em 1961 pela aeronáutica ameri-
cana, sendo aplicada posteriormente pela Boeing Company. Sua apresentação formal foi
em 1965, durante uma conferência sobre segurança de sistemas, assim como o FMEA seu
uso se deu em outras indústrias dentre elas a aeroespacial e a nuclear. Hoje seu uso se dá
nas mais diversas indústrias, incluindo a automotiva(CARLSON, 2012).

Segundo o manual regulatório da comissão de energia nuclear americana a árvore
de análise de falhas FTA, também pode ser vista como uma técnica analítica, no qual
uma falha do sistema pode ser analisada. A análise é feita de forma gráfica, obtendo
uma sequência lógica conectada, que poderá mostrar a origem da causa para uma falha.
As falhas encontradas podem ser associadas a falhas de componentes, erros de projeto
ou até mesmo erros humanos. Alguns fatores são importantes para se entender a árvore
de falhas, um desses fatores é que a ferramenta não mostra todas as falhas do sistema
(COMISSION, 1981).
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Sua forma de trabalho gráfico é definida como um sistema de blocos ou em árvore.
Este sistema mostra a relação entre os eventos, no qual os eventos mais altos da árvore
são os outputs, as falhas principais e os eventos mais baixos os inputs. A simbologia
definida para cada bloco mostra o tipo de relação entre os eventos superiores e inferio-
res(COMISSION, 1981).

Tabela 5: Tabela árvore de falhas.

Fonte: adaptado de(CARLSON, 2012)

A árvore de falhas usa diversas simbologias, muitas delas são para casos específicos.
Para se realizar a árvore alguns autores citam apenas a simbologia básica, que são a dos
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eventos básicos e intermediários e as conexões E e OU. Para a confecção da FTA pode se
seguir os 5 passos listados abaixo:

∙ Definir a falha a ser estudada

O FTA começa com uma falha ou algum evento já identificado, por exemplo uma
falha encontrada pelo FMEA. A falha a ser estudada aqui deve ser bem definida e escolhida
cuidadosamente, devido a duas problemáticas, uma delas é de a analise ficar muito geral
e os eventos são desdobrados continuamente sem se chegar a uma conclusão ou a de ficar
muito especifica e não mostrar as causas necessárias(COMISSION, 1981).

∙ Obter conhecimento sobre o sistema

Este passo serve para descobrir as principais causas das falhas e os fatores que
podem contribuir para que o evento ocorra(CARLSON, 2012).

∙ Construir a árvore de falha

A árvore é construída a partir do conhecimento do funcionamento do sistema e da
falha principal que será estudada. Todos os eventos estarão conectados em uma ordem
lógica. O processo de construção pode ir interligando vários sub eventos até a origem do
problema ser encontrada(CARLSON, 2012).

∙ Validar a árvore

Após a construção da árvore para cada falha em especifico, se faz uma análise para
descobrir a probabilidade daquela falha inicial acontecer(CARLSON, 2012).

∙ Controlar os riscos encontrados

A partir dos problemas encontrados e da causa origem, uma melhoria de sistema
pode ser realizada(CARLSON, 2012).

Alguns benefícios são encontrados ao se aplicar esta ferramenta, como a identifi-
cação da origem de problemas maiores, fornecimento de inputs para diversas atividades
como procedimentos de teste e procedimentos de manutenção. Ainda oferece uma ma-
neira gráfica de se visualizar os riscos de uma falha e como se da sua relação com outros
eventos. Porém algumas desvantagens também são listadas, dentre elas a necessidade de
uma equipe com boa experiência, o tempo necessário para sua realização e o cuidado para
interpretar os resultados(CARLSON, 2012).

2.2.3 Integração entre FMEA e FTA

Ao se comparar as duas ferramentas (BERTSCHE, 2008) cita que a principal
diferença entre as duas é que o FMEA é uma ferramenta indutiva, no qual se tenta
descobrir os efeitos da falha ou a condição de operação do componente. Enquanto o FTA
é um método dedutivo, no qual se define como o sistema falha e tenta encontrar o que
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ocasiona a falha ou contribui para que ela ocorra.

Ainda comparando os dois (BERTSCHE, 2008) define que as duas ferramentas
são metodologias diferentes utilizadas em situações similares. No comparativo das duas
algumas diferenças são apontadas como mostra a tabela abaixo:

Tabela 6: Comparativo entre FMEA e FTA.

Fonte: adaptado de (BERTSCHE, 2008)

Apesar de serem diferentes o uso das duas ferramentas de modo integrado já é es-
tudado, entretanto alguns aspectos importantes não são detalhados ou analisados durante
está união, como o seu uso nas fases iniciais de projetos ou quando se tem a utilização do
FTA como melhoria do FMEA (LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).

O uso adicional do FTA ao FMEA ou vice-versa pode ser utilizado quando se
deseja conhecer as diversas relações entre as falhas, causas e seus efeitos. Tendo seu uso
beneficiado em situações como a análise de falhas complexas que tem diversas causas, ou
quando o grupo de trabalho quer entender a probabilidade de um evento ocorrer e também
quando duas ou mais causas de um modo de falha ocorrem em conjunto (CARLSON,
2012).

Para (SCAPIN, 2013) a relação entre elas se dá de forma bilateral e complementar,
no qual uma fornece informação para a outra. A FTA tem como resultado as causas
fundamentais da falha e o FMEA as análises nas falhas primarias e de comando, obtendo
uma relação de melhoria entre as duas.

O uso conjunto das duas tem o benefício da FTA otimizar o FMEA ao atribuir
resultados mais precisos ao NPR e ainda dá mais embasamento na análise de falhas,
mostrando de forma mais clara como deve ser feita a priorização das ações de melhoria
(LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).
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2.3 Freios
A análise de falhas além de diminuir custos, melhorar a qualidade e a confiabilidade

é utilizada para otimizar a segurança em sistemas críticos.

Um desses sistemas é o de freio, um sistema que oferece segurança para o veículo.
Sua função básica é parar o automóvel nas diversas condições de direção.Segundo Limpert
a operação segura de um veículo se dá pela manutenção da velocidade do veículo a todo
momento de acordo com as condições impostas e seu uso básico pode ser formulado em
basicamente três funções, que são desacelerar um veículo, podendo ser até a parada total
ou não, manter a velocidade do veículo quando em uma descida e manter o veículo parado
após estar estacionado (LIMPERT, 1999).

A desaceleração de um veículo envolve a transformação de energia cinética e poten-
cial em energia térmica ou a transformação de movimento em calor(LIMPERT, 1999).Essa
transformação se dá devido ao atrito resultante de algum elemento rotativo a um elemento
fixo, como por exemplo o disco de freio em contato com as pastilhas de freio.

2.3.1 Tipos de sistemas

Freios e embreagens podem ter diversas classificações, por exemplo, pela forma de
atuação, pelo modo de transferência de energia entre elementos e pelo tipo de acoplamento
(NORTON, 2004).O principal tipo de freio utilizado na indústria automotiva é o por atrito,
que como mostrado na figura abaixo pode ser classificado em radial, axial ou cônico, sendo
que o radial são os tambores e o axial é representado pelo sistema de disco de freio.

Figura 4: Diagrama de fluxo de tipos de componentes.

Fonte:(NORTON, 2004)
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Os principais sistemas utilizados por veículos são o tambor de freio e o disco de
freio.A seguir será definido o principal sistema de freio utilizado por carros de competição,
o disco de freio.

2.3.1.1 Freio a disco

Os principais componentes do freio a disco são o rotor, ou disco, pinça e a pastilha.
Quando o sistema é acionado, o fluido é pressurizado acionando os pistões da pinça, que
pressionam as pastilhas no disco (COSTA, 2002).Algumas das vantagens deste sistema
são a facilidade de manutenção, alta taxa de resfriamento e maior resistência a impurezas
(PUHN, 1987).

Figura 5: Freio a disco.

Fonte:(COSTA, 2002)

O disco de freio é normalmente a parte maior e mais pesada, podendo ser solido ou
ventilado. A diferença básica entre o ventilado e o sólido e quanto a transfêrencia de calor
no disco, sendo que em carros de competição ou de alta performance são utilizados os
ventilados, que dificilmente apresentam sobreaquecimento em diversas condições de uso
(PUHN, 1987)

As pinças são compostas pelas pastilhas, o material de atrito, e pelos pistões
hidráulicos que movimentam a pastilha, podendo ser diferenciadas de acordo com seu
design estrutural, material utilizado e posição dos pistões. Sua fabricação normalmente
é feita em ferro fundido, entretanto para carros de corrida ou de alta performance, estas
podem ser feitas de alumínio, diminuindo o peso do sistema e melhorando a dissipação
de calor(PUHN, 1987).

Além de baixo peso e boa dissipação de calor Limpert cita que um dos requeri-
mentos importantes para a pinça é o de se ter uma boa distribuição da pressão na pastilha
(LIMPERT, 1999).

As pinças podem ser classificadas como flutuantes ou fixas. De maneira simplificada
a pinça fixa é aquela que possui pistões de ambos os lados de sua estrutura e a flutuante
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apresenta pistões em apenas um lado (BRAESS, 2005).

A pinça fixa em geral é um componente maior e mais pesado. Para Puhn este tipo
de pinça é mais utilizado em carros de competição. Isso se dá pela sua melhor dissipação
de calor, sua aplicação de força ser mais uniforme e por poder utilizar um número maior
de pistões (PUHN, 1987). E Braess cita que o uso deste tipo, se dá mais na traseira de
carros pesados, já que tem um maior espaço para se montar a pinça(BRAESS, 2005).

Já a pinça flutuante é um componente menor e mais leve. Este tipo de pinça tem
dois desenhos básicos a de chassi flutuante e a deslizante. Ambas com o mesmo tipo de
funcionamento no qual as pastilhas internas são empurradas contra o cilindro e a externas
puxadas, gerando a pressão necessária(BRAESS, 2005).Algumas das vantagens da pinça
fixa são seu baixo peso, seu tamanho é mais compacto e como tem menos partes moveis,
apresenta uma menor chance de ter vazamentos(PUHN, 1987).

2.3.2 Componentes do sistema de freio

Além do disco de freio é importante conhecer os outros componentes envolvidos no
sistema hidráulico do freio. Esses sistemas são o pedal de freio; o cilindro mestre; a linha
de freio e as conexões; o fluido de freio; a pinça de freio que foi explicada anteriormente.

2.3.2.1 Pedal de freio

O pedal de freio é a primeira parte do sistema hidráulico, sendo acionado pelo
motorista. Primeiramente sua função é a de transmitir a força que o motorista aplica
para o cilindro mestre. Mais do que isso o pedal tem a função de ampliar a força que o
motorista realiza pelo braço de alavanca(COSTA, 2002).

O braço de alavanca, pode ser definido também como razão de pedal como mos-
trado na figura abaixo. Esta relação pode ser definida em 5 para 1 quando o acionamento
é mecânico e 3 para 1 quando se tem algum componente para ampliar a força(PUHN,
1987).

Figura 6: Razão de pedal.

Fonte:(PUHN, 1987)



2.3. Freios 35

Um dos fatores para a ampliação da força no pedal pelo braço de alavanca é por
questões ergonômicas, no qual se tem normas que definem a máxima força que deve ser
aplicada por mulheres e homens(LIMPERT, 1999).

Como o pedal é o componente que inicia a frenagem alguns requisitos de projeto
devem ser analisados, como: não quebrar ou entortar quando o piloto aplicar a força
máxima; não deve ter muito atrito; tem que atender a requisitos das conexões com o
cilindro mestre; deve ser rígido(PUHN, 1987).

Em uma definição básica o pedal pode ser visto como um corpo rígido e sólido,
mas se dividido pode ser representado pelo corpo do pedal, o pivô, a balance bar e o apoio
para o pé “pad”. O corpo do pedal como citado anteriormente é a parte rígida, que tem
função de alavanca para o pedal. O pivô é a parte que possibilita o movimento, o eixo no
qual o pedal se move. A balance bar é aquela que tem como função distribuir a pressão
aplicada no pedal para os dois cilindros mestre, seu uso é mais frequente em carros de
corrida, no qual se tem o uso de dois cilindros mestre, possibilitando a distribuição correta
de pressão entre a dianteira e a traseira(PUHN, 1987).

2.3.2.2 Cilindros mestre

O cilindro mestre é parte que está conectada ao pedal com uma simples ligação,
sua função básica é de gerar movimento e pressão no fluido de freio. Seu funcionamento
se dá pela conversão da força exercida pelo piloto no pedal em pressão hidráulica(PUHN,
1987).

Existem basicamente dois tipos de cilindro mestre, o simples e o duplo. O simples
é constituído pelo pistão que exerce a pressão no fluido, o reservatório do fluido de freio,
o cilindro e a mola de retorno. Este sistema já foi utilizado em carros de passeio, pressuri-
zando as 4 rodas, mas foi proibido, pois caso apresentasse alguma falha o carro perderia a
capacidade de frenagem. Sendo utilizado apenas em carros de corrida no qual se usa dois
cilindros mestres (PUHN, 1987).

Figura 7: Cilindro mestre simples.

Fonte:(PUHN, 1987)
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Com o intuito de sanar as possíveis falhas os carros de passeio utilizam o cilindro
duplo, que é composto por dois pistões em linha dentro do cilindro, mas que trabalham
de forma independente, como mostrado na figura abaixo: (PUHN, 1987).

Figura 8: Cilindro mestre duplo.

Fonte:(PUHN, 1987)

2.3.2.3 Linhas de freio e conexões

Linhas de freio têm a função básica de conectar os sistemas hidráulicos, transmi-
tindo o fluido do cilindro mestre para as pinças. As linhas podem ser divididas em dois
tipos, as linhas rígidas e as flexíveis(PUHN, 1987).

As linhas rígidas, são utilizadas onde não se tem movimentação, frequentemente
são fabricados de aço e de cobre. Apesar de se ter sua fabricação comum em aço e cobre
Puhn cita que o cobre não é um material adequado para a utilização em linhas de freio.
As linhas rígidas são utilizadas na maior parte do carro devido ao seu menor custo e pelo
fato de terem uma menor expansão dos tubos com relação aos flexíveis, que gera uma
melhor distribuição da carga (PUHN, 1987).

Já as linhas flexíveis, são mais utilizadas na conexão com a pinça de freio, já que
necessitam uma maior movimentação e flexibilidade, devido ao movimento da roda e da
suspensão. Os dutos flexíveis podem ser fabricados a partir de camadas de nylon com
borracha sintética no exterior. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, começaram
a se usar linhas mais resistentes, chamadas de aeroquip, que consiste no uso de uma
armadura de aço envolta do tubo de borracha. Este sistema ainda é otimizado com o uso
de aço inox e o tubo de borracha é substituído por teflon, tendo uma menor dilatação,
quando sobre pressão(PUHN, 1987).

As conexões são as responsáveis por realizar as trocas entre linha flexível e rígida
no carro. O requerimento básico dessas conexões é não apresentar vazamento onde houver
troca de linha e manter a pressão constante ao longo da linha (PUHN, 1987).
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2.3.2.4 Fluídos de freio

O fluído de freio pode não ser um componente do carro, mas como é ele que realiza
a frenagem efetivamente no sistema hidráulico, é importante conhecer algumas de suas
características. Alguns dos requisitos básicos do fluido de freio são: o fluído não deve ser
comprimido; o fluído não pode ferver em altas temperaturas; não pode congelar em baixas
temperaturas; deve fluir com baixa fricção pelas linhas de freio(PUHN, 1987).

Os fluídos de freio são divididos em quatro tipos, DOT 3, DOT 4, DOT 5.1, que são
feitos à base de glicol e o DOT 5 a base de silicone. Os fluidos a base de glicol absorvem
a umidade do ar com mais facilidade, consequentemente tem uma queda do ponto de
ebulição, mais rapidamente. Já os fluidos a base de silicone absorvem menos umidade do
ar, tendo sua vida prolongada(BRAESS, 2005).

Apesar de ter o ponto de ebulição mais alto o DOT 5.1 aumenta sua compressibi-
lidade quando em altas temperaturas, tornando o pedal mole, o que piora a dirigibilidade
em carros de alta performance(PUHN, 1987).

Figura 9: Fluído de freio DOT.

Fonte:(PORFIRIO, 2016)

O líquido que se encontra no estado com ponto de ebulição seco é aquele, que
foi trocado recentemente, este ponto de ebulição é considerado em carros de competição,
onde se tem uma troca maior do fluido e consequentemente uma melhor performance. Já
o ponto de ebulição úmido é considerado para os carros de passeio, no qual o fluido é
trocado com baixa frequência(PUHN, 1987).
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3 Estudo de caso

Para se analisar um sistema e seus componentes faz-se necessário conhecer a com-
petição de fórmula SAE e o subsistema utilizado pela equipe a ser estudada. Dessa forma
este capítulo irá apresentar a competição FSAE, o veículo a seu estudado e o seu subsis-
tema de freios.

3.1 Fórmula SAE

A fórmula SAE é uma competição para estudantes de engenharia, focada em prepa-
rar os estudantes para o mercado de trabalho. Seu início foi em 1981 nos Estados Unidos,
seu crescimento se deu pela necessidade de se ter engenheiros especialistas em veículos de
competição. Inicialmente foi incentivada pelas três montadoras americanas, Ford, General
Motors e Chrysler, que tinham por intuito conseguir engenheiros para suas equipes. No
brasil a competição começou em 2004, sendo formada unicamente pela etapa nacional,
contando com mais de 30 equipes participantes. Além disso, a competição é constituída
pela categoria dos carros a combustão e pelos carros elétricos (SAE, 2016).

A competição possui três etapas, a inspeção técnica, as provas estáticas e as provas
dinâmicas. A inspeção técnica é a validação do carro por juízes de acordo com as normas
fornecidas pela SAE. Já as provas estáticas são formadas pela apresentação de projeto,
prova de custos e apresentação de marketing. As dinâmicas pelas provas de: aceleração,
skidpad, autocross, enduro e economia de combustível.

Tabela 7: Etapas da competição
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A inspeção técnica é o momento, no qual se tem a validação dos carros de acordo
com parâmetros e regras definidas pela associação SAE, em uma primeira etapa se tem a
avaliação por meio de checklist dos diversos componentes do carro por juízes, passada esta
etapa, são realizadas mais três testes: a tilt table, que avalia se o carro não tem vazamento
de nenhum fluido a uma inclinação de 60o; avaliação de ruído do carro que averigua se o
ruído não passa de 110 dB; e a prova de frenagem.

As provas estáticas consistem basicamente em apresentações feitas pelos estudantes
aos juízes. A apresentação de projeto consiste em explicar como foi realizado o projeto,
quais decisões foram tomadas e por que. Na apresentação de marketing é momento no
qual os estudantes vendem o seu produto para os juízes. E por fim a prova de custos, que
mostra o custo necessário para se fabricar o carro.

As provas dinâmicas são aquelas para testar o carro na pista, verificando o desem-
penho e funcionalidade do sistema. Sendo a prova mais complexa a do enduro, no qual o
carro é testado em diversas voltas na pista, não podendo apresentar falhas ou problemas.

A competição oferece a diversos estudantes a possibilidade de vivenciar o desen-
volvimento de um projeto real, consistindo do desenvolvimento completo de um produto,
trabalho em equipe, trabalho com prazos e desenvolvimento com baixos orçamentos.

Este trabalho será realizado com o veículo da temporada de 2015 da Apuama
Racing, a equipe a combustão da Universidade de Brasília.

Figura 10: Carro Apuama Racing 2015.
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3.2 Sistema de Freios

A partir da norma fornecida pela SAE, citada no anexo “A” as caraterísticas
iniciais são adotadas:

∙ De acordo com o item T7.1.1 o sistema de freio deve ter dois sistemas hidráulicos
independentes, de modo que se um falhar a potência de frenagem é mantida. Baseado neste
pressuposto o sistema é divido em duas linhas de freio, uma para a dianteira e outro para
a traseira (SAE, 2016).

Figura 11: Formato circuito hidráulico.

∙ Em conformidade com o regulamento, item T7.1.8 o pedal deve suportar esforços
de até 2000N, não podendo quebrar ou entortar, sendo que este poderá ser testado por
algum juiz quando sentado normalmente no carro e pressionando com a máxima força o
pedal (SAE, 2016).

∙ O Sistema de freio deve travar as quatro rodas simultaneamente atendendo ao
item T7.2.1, sendo testado em uma prova de frenagem. Tal condição é dimensionada
durante a fase de projeto, no qual a frenagem máxima deve travar as rodas (SAE, 2016).

Os componentes do sistema podem ser divididos em dois, os que são projetados
e são peças originais (disco de freio, pedais, pedal box, bias bar) e os sistemas que são
dimensionados e comprados em modelo comercial (pinça, pastilha, cilindro mestre, linhas
de freio).Como mostra a tabela abaixo:
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Tabela 8: Componentes do sistema de freio.

A seguir serão apresentados os componentes desenvolvidos pela equipe na tempo-
rada de 2015.

3.2.1 Disco de freio

Este componente é projetado com base na necessidade de frenagem, os parâmetros
definidos em sua concepção do disco são: diâmetro externo, diâmetro interno, espessura,
material e geometria a ser utilizada.

Na primeira etapa do projeto foram definidas as suas funções e requisitos como
mostra a tabela abaixo:

Tabela 9: Funções e requisitos disco de freio.

O diâmetro externo é baseado na necessidade da força de frenagem, sendo dimen-
sionado a partir de dados básicos do carro, como peso, distância entre eixos coeficiente
de frenagem e outros. Enquanto o interno é definido a partir do raio efetivo, que é o local
onde ocorre de fato a frenagem que e pelas posições de fixação.A espessura é definida
tanto por limitações da pinça de freio, quanto por simulações térmicas no disco de freio,
no qual se verifica a dissipação de calor.

A geometria e o material são definidos com base em simulações térmicas, no qual
se tenta atingir a melhor combinação de baixo peso e boa dissipação de calor.O material
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utilizado foi o aço SAE 1045, as dimensões foram de diâmetro externo de 200mm, interno
de 130mm e espessura de 4,7mm. A geometria foi definida a partir de simulações térmicas,
de maneira a atingir os requisitos definidos.Obtendo o desenho abaixo:

Figura 12: Disco de freio Apuama Racing

3.2.2 Pedal de freio

A partir da função principal e dos requisitos definidos o projeto do pedal de freio
é iniciado.

Tabela 10: Funções e requisitos pedal de freio.

Com os requisitos principais de amplificar a força e de suportar a carga de 2000N
a equipe definiu o braço de alavanca necessário para atuar no cilindro mestre e realizou
um desenho 3D do pedal. De forma a averiguar se o pedal resistiria a carga de 2000N
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com um coeficiente de segurança de pelo menos 2 foram realizadas simulações estruturais
validando o projeto como mostrado abaixo:

Figura 13: Simulação do pedal de freio

3.2.3 Balance bar

A bias bar é o componente que deve distribuir a força aplicada no pedal entre os
cilindros mestres. Então assim como os outros componentes alguns requisitos básicos são
definidos como baixo peso e boa resistência e fácil montagem e desmontagem..

Durante o seu uso o sistema de freios pode ter necessidades diferentes de frenagem
na dianteira e na traseira, dessa forma a bias bar é ajustavel para manter relações de fre-
nagem de 50-50 ou 60-40 por exemplo. Abaixo é mostrado um desenho 2D do componente
acoplado aos cilindros mestres.

Figura 14: Conjunto balance bar cilindro mestre
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3.2.4 Pedal box

O pedal box é projetado para acoplar os pedais de freio, acelerador, embreagem,
e os componentes do cilindro mestre, seus requisitos são apresentados abaixo:

Tabela 11: Funções e requisitos pedalbox.

De forma a se ter baixo custo na fabricação e uma maior padronização do sistema
os pedais de acelerador e embreagem foram feitos nas mesmas medidas e foram mais finos
que os pedais de freio, já que esses não devem atender ao requisito de 2000N da norma.
O desenho final do sistema é mostrado a seguir:

Figura 15: Pedal box
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3.2.5 Pinça e Pastilha

As pinças têm seu projeto iniciado com a escolha entre flutuante ou fixa de acordo
com a necessidade, e suas dimensões são escolhidas de acordo com a capacidade de frena-
gem deseja pela equipe, no qual o projeto é realizado e a equipe realiza a escolha de um
comercial que atenda às necessidades e não tenha um alto custo.

As pinças escolhidas foram baseadas no torque de frenagem necessário na traseira
e na dianteira, outros parâmetros de escolha da pinça são o preço e a facilidade de compra
do componente. Como o torque de frenagem na dianteira e na traseira é diferente foram
escolhidos dois modelos que atendessem aos requisitos básicos, a dynalite single floater
usada na dianteira e a wilwood SC1 para a traseira.

Figura 16: Pinça dianteira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

Figura 17: pinça traseira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

As pastilhas são escolhidas com base na força de atrito. A partir de tabelas for-
necidas pela willwood a equipe seleciona aquela que melhor adequa a sua realidade. O
material escolhido para a pastilha foi o compound “BP-10”,que apresenta uma força de
atrito mais linear ao longo de diversas temperaturas, como mostrado no gráfico abaixo:
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Figura 18: Gráfico pastilhas de freios

Fonte:adaptado de (WILWOOD, 2016)

3.2.6 Cilindro mestre

Os cilindros mestre assim como as pinças e pastilhas, são escolhidos em modelo
comercial, no qual se define a dimensão de saída, que transmite a potência para linha de
freio. Como o regulamento especifica que devem ser utilizadas duas linhas independentes
no sistema de frenagem, foram escolhidos dois cilindros mestre de simples ação com saída
para a linha de freio de 5/8, também da marca wilwood.

Figura 19: Cilindro mestre wilwood

Fonte:(WILWOOD, 2016)

3.2.7 Linhas de freio

As linhas de freio que fazem o transporte do fluido do cilindro mestre para as
pinças são escolhidas primeiramente com base no item T 7.1.5 do regulamento, no qual
define que as mangueiras devem ter armadura metálica. Além disso a equipe escolhe
alguns parâmetros como comprimento necessário, e espessura da linha. A linha escolhida
foi inteiramente de Aeroquip uma linha de freio flexível, deixando o sistema com fácil
montagem e com boa confiabilidade.
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4 Conclusão

A partir do estudo bibliográfico foi possível visualizar a importância da análise de
falhas, no qual os conceitos de qualidade e confiabilidade estão associados a ausência de
falhas ou a baixa ocorrência delas. Tendo conhecimento da importância de se estudar as
falhas de um sistema, foram escolhidas ferramentas destinadas a análise de falhas.

As ferramentas escolhidas para as análises foram o FMEA e o FTA, que são uti-
lizadas no setor automotivo a mais de 15 anos e que permitem em conjunto encontrar
possíveis falhas de um sistema, seus efeitos, suas causas e suas origens. O uso de tais fer-
ramentas ao longo do trabalho de conclusão de curso 2 possibilitará uma análise completa
de um sistema ou de componentes individuais.

Escolhida as ferramentas para as análises foi escolhido um sistema que não pode
apresentar problemas, de forma a se ter uma operação segura do veículo. O sistema a ser
analisado no próximo trabalho será o sistema de freios de um veículo de formula SAE,
que foi apresentado no capítulo 3. A escolha de se estudar um veículo de formula SAE é
pelo fato de o sistema de freio ser desenvolvido inteiramente por estudantes e por que o
sistema de freios já apresentou falhas anteriormente, tais como vazementos em linhas de
freio, baixa potência de frenagem, quebra ou empenamento de pedais, entre outros.
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ANEXO A – Regras da Fsae para o sistema
de freios

Anualmente a SAE publica um conjunto de regras de maneira a garantir a se-
gurança dos estudantes e das pessoas participantes do evento. Para o sistema de freios
algumas regras foram criadas, como mostrado abaixo:(SAE, 2016)

PARTE T- REQUISITOS TÉCNICOS GERAIS

ARTIGO 7: SISTEMA DE FREIO

T7.1 Sistem de freio - Geral

O carro deve ser equipado com um sistema de freio que age nas quatro rodas e é
acionado por controle único.

T7.1.1 Deve possuir dois circuitos hidráulicos independetes para que se tenha um
frenagem efetiva em pelo menos duas das rodas, caso ocorra falha em qualquer ponto do
sistema. Cada circuito hidráulico deve possuir sua própria reserva de fluído, seja pelo uso
de reservatórios diferentes ou pelo uso de um conjunto, do tipo OEM.

T7.1.2 Um freio único acoplado no diferencial da transmissão é aceitável.

T7.1.3 O sistema de freio deve ser capaz de travar as quatro rodas durante o teste
especificado abaixo. T7.1.4 Freios por cabo são proibidos.

T7.1.5 Linhas de freio feitas de plástico e desencapadas são proibidas.

T7.1.6 O sistema de freio deve ser protegido por um escudo de proteção contra
falhas do sistema de transmissão ou por colisões pequenas.

T7.1.7 Visto lateralmente, nenhum componente do sistema de freio que está mon-
tado na parte suspensa do carro pode se projetar abaixo da superfície mais baixa do
chassi.

T7.1.8 O pedal de freio deve ser projetado para suportar uma força de 2000N sem
que nenhuma falha aconteça ao sistema de freio ou ao pedal. Isso poderá ser testado por
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um oficial da competição quando sentado normalmente e pressionando o pedal com a
maior força que conseguir.

T7.1.9 O pedal de freio deve ser fabricado de aço ou alumínio, ou usinado a partir
do aço, alumínio ou titânio.

7.2 Teste de frenagem

T7.2.1 O sistema de freio será testado dinamicamente e deve demonstrar capaci-
dade de trava as quatro rodas e parar completamente o veículo em linha reta ao final de
uma corrida especificada pelos inspetores.

T7.3 Desligamento a partir de botão fim de curso.

T7.3.1 Uma chave elétrica acionada por fim de curso deve ser instalada no pedal
de freio e deve estar ligada em séria com os botões de desligamento do carro. Essa chave
deve ser instalada para que, caso ocorra uma falha no sistema de freio, o curso final do
pedal será capaz de aciona-la desligando o motor, como definido no artigo 4, seção IC,
para veículos a combustão.

T7.3.2 O retorno da chave para a posição inicial não deve religar o sistema e ela
deve ser posicionada, de forma que o piloto não seja capaz de alcançá-la.

T7.3.3 A chave deve ter controle analógico, e não por recursos programáveis, uni-
dades controladoras ou sistemas digitais similares.

T7.3.4 A chave deve ser mecânica, de contato único e de duas posições, como mos-
tra a figura abaixo:

Fonte:(SAE, 2016)
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T7.4 Luz de freio

T7.4.1 O carro deve ser equipado com uma luz de freio vermelha. A luz em si deve
possuir um fundo preto e retangular, triangular ou de formato singular com uma área
mínima de 15cm2. Cada luz de freio deve ser visível da traseira do veículo sob luz do sol.
Quando as luzes de LED forem utilizadas sem um difusor, elas não podem estar a mais de
20mm de distância. Se for uma linha única de LEDs, a distância mínima será de 150mm.

T7.4.2 Essa luz deve ser montada entre o eixo das rodas e o os ombros do piloto
no sentido vertical e aproximadamente na linha central.
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