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Resumo

No intuito de oferecer uma complementagao aos estudos dos estudantes de engenharia,
diversas competi¢gdes universitarias como a formula SAE e o baja foram desenvolvidos,
tendo como caracteristicas 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 nimero de falhas em projetos e processos. A reducao de falhas e otimizacao
de sistemas esta presente tanto na industria automotiva quanto na producao de veiculos
em menor escala, como veiculos de competicao ou prototipos. Ferramentas como FMEA
(failure mode effect and anlysis -Andlise do Modo de falha e seus efeitos) e FTA (Fault
Tree Analysis -Analise da arvore de falhas), que auxiliam na andlise de falhas, sdo im-
portantes por aumentarem a confiabilidade do produto, documentarem as falhas, seus
efeitos, suas causas e ainda pelo fato de mostrar suas relagoes, possibilitando que melho-
rias sejam realizadas baseadas nesses dados.O objetivo deste trabalho é analisar as falhas
do sistema de freios de um veiculo de competicdo universitaria a partir das ferramentas
FTA e FMEA .Descobertas as falhas que apresentam maior risco serdo propostas agoes 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 Introducao

A evolucao constante no nivel de qualidade e confiabilidade dos produtos, bem
como a alta competitividade das industrias automobilisticas gerou, no mercado, uma
necessidade de reduzir as falhas, os custos e o tempo que sao demandados em um projeto.
De acordo com (MASING, 1994 apud PAHL, 2005),p.355), “80% de todas as falhas sao
devidas ao desenvolvimento, projeto e planejamento deficientes. 60% de todas as quebras

dentro do periodo de garantia tem sua origem em desenvolvimentos imaturos e falhos™.

A identificagdo de falhas esta presente nos diversos setores desde os artesaos, que
visavam entregar produtos que cumprissem os seus requisitos basicos de uso. O avancgo 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 analise de falhas fosse necessario.

Uma dessas ferramentas é o FMEA  (failure mode effect and anlysis-Andlise do
Modo de falha e seus efeitos). Que consiste em uma metodologia analitica, 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: diminui¢ao de custo; aumento da
confiabilidade de produtos; implementacao de melhorias baseadas em dados; catalogacao
das informacgoes sobre as falhas; documentacdo das falhas; suas causas e a obtencao de
um nimero de prioridade de risco (NPR) para cada falha ((IQA), 2008).

Além dessas vantagens citadas, o FMEA é utilizado na indtstria automotiva, ja
que possui um carater obrigatério 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

responsavel por definir parametros de qualidade dos produtos das trés montadoras e seus
fornecedores (HECKERT; FRANCISCHINI; ROTONDARO, 1998).

Outra ferramenta que pode ser utilizada é a FTA (Fault Tree Analysis -Anélise da
arvore de falhas), que trabalha a partir de uma falha, de maneira a encontrar as possiveis
causas do problema. Sendo possivel realizar um maior detalhamento de cada falha e suas

origens, deixando o nimero de prioridade de risco obtido no FMEA mais preciso (LIMA;
FRANZ; AMARAL, 2006).

Ambas as ferramentas tém o uso tanto na industria, quanto em projetos de menor
escala. Alguns desses projetos sao as competigoes universitarias, criadas pela SAE (Society
of Automotive Engineers), dentre elas o Baja e a férmula SAE. Ambas competigoes foram
criadas com o intuito de fornecer aos estudantes de engenharia a oportunidade de aplicar
os conhecimentos adquiridos em sala, na pratica. No caso da formula SAE, por exemplo,

se tem o desenvolvimento de um pequeno carro de corrida estilo formula, desde o projeto
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até sua construgao (SAE, 2016).

A competicao de férmula SAE é um evento de A&mbito nacional e internacional,
constituida basicamente de trés etapas, as provas estaticas em que se tem a apresentacao
dos projetos, a inspecao técnica onde o carro é validado por juizes e as provas dinamicas,

no qual o carro é testado na pista (SAE, 2016).

Um dos sistemas projetados pelos estudantes é o de freios que tem um carater
de seguranca, sendo assim um dos que mais necessita qualidade e confiabilidade. Sendo
este de extrema importancia para a integridade dos pilotos e do proprio veiculo de tal
maneira que, na competicdo existe uma prova especifica 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 veiculo ndo passe nessa prova, ele fica impedido de
competir as demais e, além disso, fica comprovado que tal sistema apresenta problemas.
Dessa forma é necessario encontrar as presentes e as possiveis falhas do sistema e com

isso elimina-las ou, pelo menos, reduzir o seu grau de risco.

O uso de materiais e métodos para a avaliagao de falhas dentro de um projeto
aumenta a sua qualidade, confiabilidade e oferece melhores recursos para a otimizacao do
projeto. Além disso, com o uso dessas ferramentas ha o enriquecimento do aprendizado

dos alunos nas areas de concepcao, dimensionamento e otimizagao do veiculo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de analisar as falhas do sistema de freios de um

veiculo de competicao universitaria.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos secundarios:

e Identificar as principais falhas do sistema e quais efeitos sao gerados.
e Encontrar as possiveis causas das falhas.

e Encontrar um ntmero de prioridade de risco para cada falha.

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

perguntas:

e Quais sao as falhas existentes dentro do projeto de freios da equipe de férmula SAE

a combustao da UnB?

e QQuais sao as possiveis solugoes para as falhas encontradas pelo FMEA e FTA?
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1.2 metodologia

Baseado no estudo do referencial tedrico, as ferramentas que serao utilizadas para
a identificacdo das falhas sdo o FMEA e o FTA. A primeira etapa consistira na identifi-
cacao dos componentes do sistema de freios de um projeto de FSAE, posteriormente sera
detalhada a fungao de cada um dos itens. A partir destes dados se terd a aplicagdo da fer-
ramenta FMEA, no qual serdao obtidas tabelas, que descreveram as falhas de acordo com
sua severidade, taxa de ocorréncia e nivel de deteccao. A partir dos valores de severidade,
ocorréncia e deteccao, que variam de 0 a 10, sera calculado o niimero de prioridade de
risco para cada falha multiplicando os trés valores. Com o intuito de deixar mais preciso o
NPR e de obter as origens dos problemas, sera utilizada a ferramenta FTA. Por fim serao
propostas melhorias de projeto para aqueles componentes que apresentarem um maior

risco.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Qualidade e confiabilidade

A qualidade é um parametro que pode ser medido de diversas formas, e pode ter
varias defini¢des dependendo do setor ou do que esta sendo analisado. Por exemplo, para
um cliente um item de qualidade pode ser um produto que nunca falha, ja para outro

cliente pode ser um produto com melhor acabamento (JURAN, 1998)

Apesar de ter varias definigoes (JURAN, 1998) cita duas principais, a primeira
é que a qualidade é um atributo que relaciona as caracteristicas de um produto com as
necessidades do cliente e a sua satisfacao, possibilitando, a companhia se tornar mais
competitiva. E a segunda define qualidade como a auséncia de falhas, ou a entrega do

produto ao mercado com tempo reduzido.

A confiabilidade pode ser uma grandeza mensuravel 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
nao apresente falhas ou apresente baixa taxa de falhas, pode ser definido como um produto
confidavel(LEMES, 2006).

Analisando os dois conceitos é possivel notar que a falha é um fator importante a
ser estudado quando se deseja qualidade e confiabilidade. Os objetivos de estudéa-las sao
os de diminuir sua incidéncia durante o desenvolvimento de produtos e nos processos de
fabricagao. Dessa forma, dentro da gestao da qualidade existem ferramentas que podem

ser utilizadas para este estudo.

2.1.1 Gestao da Qualidade

Um modo de gerenciamento ou de gestao que é utilizado nas diversas industrias é
o TQM (Total Quality Management), no qual se tem um controle completo da qualidade.
A gestao da qualidade total envolve diversos aspectos a serem analisados, como inspecao,
controle e garantia da qualidade. Diversos especialistas levantam pontos diferenciados
quanto a essa metodologia de gestao, entretanto alguns pontos basicos sao descritos, tais
como: foco no impacto estratégico; visao de criar um diferencial com relagao a concorréncia

e a énfase 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

principio 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 gestao da qualidade é o momento mais amplo ja vivenciado ao se
falar de qualidade, é importante notar que ele engloba varias melhorias possiveis 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-
cangados 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 operagoes

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

O terceiro e ultimo ponto da trilogia se da com a melhoria da qualidade, que
consiste no aperfeicoamento das operacoes de maneira a levar a companhia para um
novo patamar. Estes aperfeicoamentos podem ser formados basicamente de melhorias em
produtos ou mudangas de suas caracteristicas, gerando assim, um melhor, atendimento

ao consumidor e consequentemente eliminando as falhas(JURAN, 1998).

Estes trés atributos da qualidade, sao feitos para otimizar os processos e com isso
diminuir os custos ao longo do tempo. Um grafico de custo x tempo construido por Juran,
mostra a relacdo entre os trés, explicitando como a aplicacao da trilogia é benéfica para

0s custos.
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Figura 1: Trilogia da qualidade.
Fonte:(JURAN, 1998)

E possivel notar no grafico que o uso da melhoria continuada, leva os custos para
niveis muito baixos, para uma nova zona de controle da qualidade, mostrando como ¢ um
pilar fundamental na area 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 representagao abaixo:

Action (Agir) Plan (Planejar)
€ Identificagéo do Problema

o Andlise do Fenédmeno

© Analise do Processo

Padronizagao e ‘

Agao o

o Plano de Agao

o Execucao

Verificagao o

Check (Verificar) Do (Executar)

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
analises algumas ferramentas podem ser utilizadas, tais como: fluxogramas; diagramas de
causa e efeito; diagrama de Pareto; FMEA; FTA; andlise competitiva; andlise 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 dé pelo fato de serem proprias para analisar

falhas, por terem regras bem definidas, metodologias de implementacao e por serem uti-
lizadas por diversas montadoras e seus fornecedores (LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).

2.2 Ferramentas da qualidade

221 Fmea

De acordo com (CARLSON, 2012) a analise dos modos de falha e seus efeitos foi
utilizado pela primeira vez nos Estados Unidos em 1949 pelas forcas armadas, entretanto
se tornou popular em 1960 quando foi utilizado pela NASA na missdo Apollo. J& em
meados de 1970 a Ford comecou a usa-la na industria automobilistica. O objetivo basico
desta utilizacao era o de aumentar a regulamentacgao e a seguranca dos automoéveis. Com
o passar do tempo foi se tornando uma ferramenta com utilizacdo mais ampla nas diversas

industrias, como no setor de aviacdo, nuclear e de fornecedores dessas areas.

O FMEA para a industria automobilistica foi definido como sendo uma ferramenta
obrigatéria pela QS-9000. Esta norma foi desenvolvida pelas trés grandes fabricantes de
automaéveis americanas na década de 90, Chrysler, GM e Ford, seu intuito era o de padro-
nizar os requerimentos de qualidade de seus fornecedores. Essa padronizagao tinha como

vantagem a redugao de custos no desenvolvimento de produtos e processos(HECKERT;
FRANCISCHINI; ROTONDARO, 1998).

Falando sobre reducao de custos, no FMEA se tem uma andlise pela regra decimal
(1-10-100), que mostra a relagdo 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 conserta-lo(CARLSON, 2012).
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Regra decimal (1-10-100):

Regra decimal dos custos de defeitos Relativos a custos

Custos de defeitos

fm,-“?

Custo por defeita. ———

1.- A”f/ Custos de Prevengao
e & Custos de Prevengdo
a - de defeitos
,1{] ,_.-""—‘f .
Conceito Desenvolvimento Exames Antes da Apdsa

’ . e implantacdo do implantagdo do
Projeto

] Producao Aplicacao FMEA FMEA

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 ¢ melhor do
que se realizada durante o uso do produto. Ainda é mostrado o beneficio da aplicaciao do
FMEA, no qual se tem um aumento do custo com a prevenc¢ao de defeitos, porém obtém
como resultado a diminui¢do dos custos com defeitos e custos de exame, gerando assim

uma redugao no custo total.

(CARLSON, 2012) define alguns aprendizados, que podem ser obtidos pelo fator

da regra decimal na aplicagdo do FMEA, como:
- Garantir que os projetos, sdo seguros e robustos.
- Garantir que os processos de manufatura sdo seguros e controlaveis.

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

surgir.

Segundo o manual de referéncia o FMEA é uma metodologia analitica, 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 documentacao 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 necessario alterado continuamente ((IQA), 2008).

O FMEA pode ter vérios tipos de aplicagoes, mas (CARLSON, 2012) define trés
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 nivel mais alto de anélise a ser
realizada, avaliando varios subsistemas, no qual o foco principal sao as falhas relacionadas
a seguranca, interface e integracao entre eles, e aquelas que impossibilitem o sistema de
operar corretamente. Este tipo de andlise avalia as interfaces e a integragdo 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 automovel, ou olhando de maneira mais simplificada em um subsistema de
freios. Fazendo uma andlise da interacao entre os diversos componentes do sistema, de

forma a garantir a funcionalidade do sistema.

FMEA de processo: o foco desta ferramenta se encontra na andlise dos processos
na cadeia produtiva de um produto, como a fabricacao deste ou sua montagem, o escopo
dessa ferramenta frequentemente inclui processos de manutencao, transporte de pegas,

operacoes e os processos ja citados anteriormente como manufatura e montagem.

FMEA de projeto ou D-FMEA: é aquele que esta focado no estudo do design do
produto, fazendo a andlise no projeto de componentes dando uma énfase maior no uso
confidvel 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 sado comuns, tais como: a identificacdo do time de trabalho;
definicao do escopo de analise; definicdo do consumidor do produto, sendo este dividido
em 4 principais, o consumidor final, os centros de manufatura, os 6rgaos reguladores e
as partes de alimentacao da cadeia de suprimento; identificagdo de fungoes, requerimen-
tos e especificagoes; identificacao de possiveis causas, possiveis efeitos e possiveis causas;
identificagdo dos controles e dos riscos((IQA), 2008).

Se definido como um passo a passo, pode ser estruturado como:
ePreparacao e planejamento
o Definir o tipo de FMEA.

o Definir o grupo de trabalho, que deve preferencialmente ser multidisciplinar
(pessoas da drea de projeto, area da qualidade, um moderador do FMEA) e nao 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 Preparacao 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, agoes preventivas, agoes realizadas para deteccao. Além disso a tabela contém
colunas especificas para se realizar a definicao dos valores do NPR, e o final da tabela é
constituido da parte de otimizacao, onde se fala o que seré feito, por quem e qual é o novo

numero de prioridade de risco encontrado com a otimizacgao realizada.

Tabela 1: Tabela FMEA de projeto.

Fonte:(BACELLAR, 2015)
ANALISE DE MODO DE FALHA POTENCIAL

(FMEA DE PROJETO) EMEA n®
Produto:
Aplicagio: Pagina: de
Time: Data: / /
ltem /
s =
Modo de | Efeito(s) | T | Causa (s) Cnntrc:fles de| -3 Contrr;::les de °
jais | = i Projeto | § Projeto o |
Falha |Potenciais | .= | Potenciais Atuai 2 Atuai g | o
Potencial | de Falhas | $ | de Falhas tuais | g tuais | & | Z
- (Prevengao) | § | (Detecgho) |2

e Estruturacao

o Numeracao dos componentes que irao ser analisados e organizagao deles em

diversas tabelas.
e Analise das fungoes

o Identificar e entender fungoes 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 visualizacao de todos os componentes

envolvidos e a fun¢ao de cada um deles.
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e Andlise de falhas

o Identificar os tipos de falhas potenciais. As falhas potenciais podem ser por
exemplo o ndo cumprimento de uma dada funcao ou a desconformidade com algum re-

querimento do produto.
o Identificar seus efeitos e suas causas.
o Identificar controles ja implementados que ajudem a prevenir e detectar as falhas.
e Avaliacao dos riscos
o Definir a severidade da falha, seu impacto ao consumidor (S).

o Definir a ocorréncia, sendo os critérios de definicao de acordo com itens por

milhar ou de acordo com o tipo de projeto a ser realizado (O).
o Definir a probabilidade de detecgao (D).
o Calcular o nimero de prioridade de risco NPR=S x O x D.

o Os ntmeros de severidade, ocorréncia e detec¢ao sao encontrados pelo grupo de
trabalho a partir das tabelas fornecidas pelo manual do FMEA ou por tabelas confecciona-
das pelo préprio grupo de acordo com a sua demanda. Para o caso do D-FMEA o manual
da ATAG fornece as seguintes tabelas, no qual se pode avaliar serveridade, ocorréncia e

deteccao de uma falha:

Tabela 2: Tabela severidade.
Fonte:(BACELLAR, 2015)

Criterios:
Efeito Severidade do Efeito no Produto Classificacao
(Efeito no Cliente)
Modo de falha potencial afeta a operag&o segura do veiculo efou envolve ndo- 10

Falha em Atendera  (conformidade com regulamentaco governamental, sem aviso prévio.
Requisitos de Seguranga
efou Regulatérios Modo de falha potencial afeta a operagdo segura do veiculo e/ou envolve ndo- 9
conformidade com regulamentagdo governamental, com aviso prévio.

Perda da func&o primaria (veiculo inoperavel, ndo afeta a operagéo segura do veiculo) 8
Perda cu Degradagio da
Fungao Primaria Degradacéo da funcéo primaria (veiculo operével, mas com um nivel reduzido de 7
desempenho)
Perda da fung&o secundaria (veiculo operavel, mas as funcfes de conforto / 6

Perda ou Degradagéo da conveniéncia estéo inoperaveis)

Fungdo Secundaria

Degradacdo da fungdo secundaria (veiculo operavel, mas as funcées de conforto / 5
conveniéncia apresentam um nivel reduzido de desempenho)

Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operavel, item ndo conforme e percebido pela 4
maicria dos clientes (= 75%)

Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operavel, item ndo conforme e percebido por 3

Incémod N
neomoco muitos clientes (> 55%)

Aparéncia ou Ruido Audivel, veiculo operavel, item ndo conforme e percebido por 2
clientes observadores (< 25%)

Nenhum efeito Nenhum efeito perceptivel 1
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Tabela 3: Tabela de ocorréncia.

Fonte:(BACELLAR, 2015)

Probabilidade da Critérios: Ocorréncia da Causa - DFMEA Critérios: Ocorréncia de
Falha (Vida util do Projeto / confiabilidade do item / Causa - DFMEA Classificacdo
veiculo) (incidentes por itens /
. . = ou =100 por mil
Muito Alt il t | I'N to, hists
uito Alta ova tecnologia / Novo projeto, sem histérico - ou=1em10 10
A falha & inevitavel, com novo projeto / nova aplicagéo, ou 50 por mil 0
alterag&o no ciclo de trabalho / condicGes operacionais 1em20
Alta A falha & provavel, com novo projeto / nova aplicacéo, ou 20 por mil 8
alterago no ciclo de trabalho / condigfes operacionais 1em50
A falha é incerta, com novo projeto / nova aplicago, ou alteragdo 10 por mil 7
no ciclo de trabalho / condicdes operacionais 1em 100
Falhas frequentes associadas a projetos similares, ou em 2 por mil 6
simulacéo e testes de projeto 1 em 500
Falhas ocasionais associadas a projetos similares, ou em 0,5 por mil
Moderada simulag&o e testes de projeto 1em 2.000 5
Falhas isoladas associadas a projeto similar, ou em simulacéo e 0,1 por mil 4
testes de projeto 1em 10.000
Somente falhas isoladas, associadas a projeto praticamente 0,01 par mil 3
idéntico, ou em simulac&o e testes de projeto 1em 100.000
Baixa
Falhas ndo observadas, associadas a projeto praticamente < ou=0,001 por mil 2
idéntico, ou em simulag3o e testes de projeto 1em 1.000.000
Muite Baixa A falha & eliminada por controle preventivo Afalha é ellmmad_a por controle 1
preventiva

Tabela 4: Tabela de deteccao.
Fonte:(BACELLAR, 2015)

Oportunidade para | Critérios: Probabilidade de Deteccdo através do Controle de Classificagdio Probabilidade
Deteccdo Projeto de Deteccgdo
Nenhuma meﬂfnldade Nenhum controle de projeto atual. N&o se pode detectar, ou nao esta analisado 10 Pratlcam,eme
de detecgio Impossivel
Improvivel detectar em Os controles de andlise / detecc&o do projeto tém uma fraca capacidade de deteccdo.
P - Analise virtual (por exemplo, CAE, FEA, etc.) ndo esta correlacionada as condicdes 9 Muito Remota
qualquer estagio -
operacionais reais esperadas
Verificagdo / validagdo do produto, apas o "Congelamento” do Projeto e antes do
langamento, com ensaios passa / falha (testes de subsistema ou sistema, com critérios 8 Remota
Ap6s o "Congelamento™ de aceitac&o tais como condug&o e manuseio, avaliacdo de transporte, etc.)
do _ Jeto | - a Verificagdo / validagao do produto, apés o "Congelamento” do Projeto e antes do
_ langamento, com ensaios de teste para falhar (testes de subsistema ou sistema, até que 7 Muito Baixa
deve modificar o - ~
_ a falha ocorra, testes de interacdes de sistema, etc.)
projeto) e antes do
lancamento Verificacdo / validagdo do produto, apos o "Congelamento” do Projeto e antes do
langamento, com ensaios de degradacio (testes de subsistema ou sistema apos teste 6 Baixa
de durabilidade, por exemplo, verificagio de fungao)
Validac&o do produte (ensaio de confiabilidade, testes de desenvolvimento ou validacéo),
antes do "Congelamento” do Projeto, usando ensaios passa [ falha (por exemplo, critérios 5 Moderada
de aceitacdo para desempenho, verificacio de funcao, etc.)
Antes do Validac&o do produto (ensaio de confiabilidade, testes de desenvolvimento ou validacéo),
“Congelamento™ do " " . . Moderadamente
n antes do "Congelamento” do Projeto, usando teste para falhar (por exemplo, até vazar, 4 Alta
Projeto ceder, rachar, etc.)
Validac&o do produto (ensaio de confiabilidade, testes de desenvolvimento ou validacéo),
antes do "Congelamento” do Projeto, usando ensaios de degradagéo (por exemplo, 3 Alta
tendéncias de dados, valores antes / depois, etc.)
Anlse Virtssal - Os controles de andlise / detecc&o do projeto tém uma forte capacidade de detecgéo.
- Andlise virtual (por exemplo, CAE, FEA, etc.) esta altamente correlacionada as 2 Muito Alta
condices operacionais reais esperadas antes do "Congelamento” do Projeto
D 30 N30 apBcivel A causa da falhamuu modo de falha ndo pode ocorrer porgue foi totalmente prevenida Praticamente
™ 30 da Fall através de solugdes de projeto (por exemplo, padréo de projeto comprovado, melhor 1 Certa
pratica, ou material comum, etc.)
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e Otimizacao

o Criar hierarquia de prioridade de acordo com o valor do NPR, visualizando quais

itens tem uma maior criticidade.

o Definir a¢gdes de melhoria, como a otimizacao de processos para detecgao, ou a
inclusao de um processo, caso nao exista nenhum, ou por exemplo a mudanca de um item

eliminando o modo de falha.
e Melhoria continua

o Realizar revisoes continuas das tabelas adquiridas, sempre que se tem alguma
mudanca realizada. Mesmo que nao haja mudancas, a revisao 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 alteragoes, se o tipo de analise for para
processos ou sistema ao invés de projeto. A principal alteracdo é quanto a maneira que
a nota é atribuida nos parametros de severidade, ocorréncia e detec¢ao. 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 nivel de severidade, pode ser analisado como um nao
funcionamento para o consumidor final, ja& no caso do processo de fabricacdo pode ser

uma inconveniéncia para o operador ou para a operagcao.

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

222 FTA

A ferramenta FTA foi inicialmente desenvolvida em 1961 pela aerondutica ameri-
cana, sendo aplicada posteriormente pela Boeing Company. Sua apresentacao formal foi
em 1965, durante uma conferéncia sobre seguranga de sistemas, assim como o FMEA seu
uso se deu em outras industrias dentre elas a aeroespacial e a nuclear. Hoje seu uso se da

nas mais diversas industrias, incluindo a automotiva(CARLSON, 2012).

Segundo o manual regulatorio da comissao de energia nuclear americana a arvore
de analise de falhas FTA, também pode ser vista como uma técnica analitica, no qual
uma falha do sistema pode ser analisada. A analise é feita de forma grafica, obtendo
uma sequéncia légica conectada, que podera 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 sdo importantes para se entender a arvore

de falhas, um desses fatores é que a ferramenta nao mostra todas as falhas do sistema
(COMISSION, 1981).
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Sua forma de trabalho grafico é definida como um sistema de blocos ou em arvore.
Este sistema mostra a relacao entre os eventos, no qual os eventos mais altos da arvore
sao os outputs, as falhas principais e os eventos mais baixos os inputs. A simbologia
definida para cada bloco mostra o tipo de relacao entre os eventos superiores e inferio-
res(COMISSION, 1981).

Tabela 5: Tabela arvore de falhas.
Fonte: adaptado de(CARLSON;, 2012)

SMnOIDgia areore de Talhas

Evenba pniman SImbeo DE=Ticaa
Ewenta basioa Eventa basiea que inicia
a falka
Evenis inlermadano Falba que acome desida

& Lrn ou mis
antesadaniesg

Evenio mxlema Evenios exlermas
podem ser dedmides de
marmeia probabilistica,
s ko au nda de
ooarmar au rdo aormer
Evenba sem
mecessclads de sear,
amplaments analisado
Feasincan que podes ser
aplicada em qualquer
erwerln ou condicdo
nics
Inclica & Iransherdnci
Dara oUfra &rvone

Evenlo rada
desapgalvido

Evarlo condicanal

Transherancia

3 & Talha acuna coanme
cass todas os evenbas
AU SO rRam
(W]l A Falhas ocome S um au

Lol Pt e

A, Talba ocorre s& um
enparln axats acormer

QLY axclumivo

A falba e=tia prasenie e

Ewenbta para imbr

odes o averios abaixs
dela ooorranam & S Ui

et comndicional

GeOme

A falba poarme se lodas

a5 causas forem

SECUENCTES

&
/A
()
m
A
/\

s,

E pnontans

A arvore de falhas usa diversas simbologias, muitas delas sdo para casos especificos.

Para se realizar a arvore alguns autores citam apenas a simbologia bésica, que sao a dos
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eventos basicos e intermediarios e as conexoes E e OU. Para a confeccao da FTA pode se

seguir os 5 passos listados abaixo:
e Definir a falha a ser estudada

O FTA comeca com uma falha ou algum evento ja identificado, por exemplo uma
falha encontrada pelo FMEA. A falha a ser estudada aqui deve ser bem definida e escolhida
cuidadosamente, devido a duas problematicas, uma delas é de a analise ficar muito geral
e os eventos sao desdobrados continuamente sem se chegar a uma conclusao ou a de ficar

muito especifica e ndo mostrar as causas necessarias(COMISSION, 1981).
e 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).
e Construir a arvore de falha

A &rvore é construida a partir do conhecimento do funcionamento do sistema e da
falha principal que sera estudada. Todos os eventos estardao conectados em uma ordem

logica. O processo de construcao pode ir interligando varios sub eventos até a origem do
problema ser encontrada(CARLSON, 2012).

e Validar a arvore

Apods a construgao da arvore para cada falha em especifico, se faz uma andlise para
descobrir a probabilidade daquela falha inicial acontecer(CARLSON, 2012).

e Controlar os riscos encontrados

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

Alguns beneficios sdo encontrados ao se aplicar esta ferramenta, como a identifi-
cacao da origem de problemas maiores, fornecimento de inputs para diversas atividades
como procedimentos de teste e procedimentos de manutencao. Ainda oferece uma ma-
neira grafica de se visualizar os riscos de uma falha e como se da sua relagao com outros
eventos. Porém algumas desvantagens também sao listadas, dentre elas a necessidade de
uma equipe com boa experiéncia, o tempo necessario para sua realizagao e o cuidado para
interpretar os resultados(CARLSON;, 2012).

2.2.3 Integracao entre FMEA e FTA

Ao se comparar as duas ferramentas (BERTSCHE, 2008) cita que a principal
diferenca entre as duas é que o FMEA é uma ferramenta indutiva, no qual se tenta
descobrir os efeitos da falha ou a condigao de operacao do componente. Enquanto o FTA

¢ 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
sao metodologias diferentes utilizadas em situacoes similares. No comparativo das duas

algumas diferencas sao apontadas como mostra a tabela abaixo:

Tabela 6: Comparativo entre FMEA e FTA.
Fonte: adaptado de (BERTSCHE, 2008)

FMEA FTA

Combina duas perguntas: |A determinagdo das falhas sdo
"Qual & a causa? E"Quais |facilitadas se j& tiver um FMEA
sdo os efeitos da falha?"  [realizado.

M3o & t3o sistematico Busca sistemética de uma falha a
guanto o FTA. partir de conectores de e\ou.

Avalia os riscos das falhas |Analisa as falhas a partir da
a partir das duas perguntas|combinagdo de eventos.

e define agbes
preventivas de acordo

Examina falhas iscladas e |Examina falhas de maneira
ndo visualiza niveis combinada com concectivos
intermedidrios das falhas. |efou e ainda analisa como essas

levam a uma proxima falha.

Apesar de serem diferentes o uso das duas ferramentas de modo integrado ja é es-
tudado, entretanto alguns aspectos importantes nao sao detalhados ou analisados durante

estd uniao, como o seu uso nas fases iniciais de projetos ou quando se tem a utilizacao 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 relagoes entre as falhas, causas e seus efeitos. Tendo seu uso
beneficiado em situagoes como a analise 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 relagdo entre elas se da de forma bilateral e complementar,
no qual uma fornece informagao para a outra. A FTA tem como resultado as causas
fundamentais da falha e o FMEA as analises nas falhas primarias e de comando, obtendo

uma relagao de melhoria entre as duas.

O uso conjunto das duas tem o beneficio da FTA otimizar o FMEA ao atribuir
resultados mais precisos ao NPR e ainda d& mais embasamento na andlise de falhas,

mostrando de forma mais clara como deve ser feita a priorizacao das agoes de melhoria
(LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).
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2.3  Freios

A analise de falhas além de diminuir custos, melhorar a qualidade e a confiabilidade

¢ utilizada para otimizar a seguranca em sistemas criticos.

Um desses sistemas ¢é o de freio, um sistema que oferece seguranca para o veiculo.
Sua funcao basica é parar o automoével nas diversas condicoes de direcao.Segundo Limpert
a operagao segura de um veiculo se dé pela manutencao da velocidade do veiculo a todo
momento de acordo com as condigoes impostas e seu uso basico pode ser formulado em
basicamente trés fungoes, que sao desacelerar um veiculo, podendo ser até a parada total
ou nao, manter a velocidade do veiculo quando em uma descida e manter o veiculo parado
ap6és estar estacionado (LIMPERT, 1999).

A desaceleracao de um veiculo envolve a transformacao de energia cinética e poten-
cial em energia térmica ou a transformagao de movimento em calor(LIMPERT, 1999).Essa
transformacao se da 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 classifica¢oes, por exemplo, pela forma de
atuacao, pelo modo de transferéncia de energia entre elementos e pelo tipo de acoplamento
(NORTON, 2004).0 principal tipo de freio utilizado na induistria automotiva é o por atrito,
que como mostrado na figura abaixo pode ser classificado em radial, axial ou cénico, sendo

que o radial sdo os tambores e o axial é representado pelo sistema de disco de freio.

Cantata Mandibula
positivo espiral

[ Awite | {  Radia |

Método de
arop lamenta

conem
] Magnstico || Dehistersse | _|4 |_—-

De comente de |
redemainha
-
fluldico - .
-

Figura 4: Diagrama de fluxo de tipos de componentes.

Fonte:(NORTON, 2004)



2.3. Freios 33

Os principais sistemas utilizados por veiculos sao o tambor de freio e o disco de
freio. A seguir serd definido o principal sistema de freio utilizado por carros de competicao,

o disco de freio.

2.3.1.1 Freio a disco

Os principais componentes do freio a disco sao o rotor, ou disco, pinca e a pastilha.
Quando o sistema ¢ acionado, o fluido é pressurizado acionando os pistoes da pinga, que
pressionam as pastilhas no disco (COSTA, 2002).Algumas das vantagens deste sistema
sao a facilidade de manutencao, alta taxa de resfriamento e maior resisténcia a impurezas

(PUHN, 1987).

Disco
Pastilha

-
tho Pistdo

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 diferenca bésica entre o ventilado e o sélido e quanto a transférencia de calor
no disco, sendo que em carros de competicdo ou de alta performance sido utilizados os
ventilados, que dificilmente apresentam sobreaquecimento em diversas condigoes de uso
(PUHN, 1987)

As pincas sao compostas pelas pastilhas, o material de atrito, e pelos pistoes
hidraulicos que movimentam a pastilha, podendo ser diferenciadas de acordo com seu
design estrutural, material utilizado e posicao dos pistoes. Sua fabricagao normalmente
é feita em ferro fundido, entretanto para carros de corrida ou de alta performance, estas
podem ser feitas de aluminio, diminuindo o peso do sistema e melhorando a dissipacao

de calor(PUHN, 1987).

Além de baixo peso e boa dissipagao de calor Limpert cita que um dos requeri-

mentos importantes para a pinga ¢ o de se ter uma boa distribui¢ao da pressao na pastilha
(LIMPERT, 1999).

As pincas podem ser classificadas como flutuantes ou fixas. De maneira simplificada

a pinga fixa é aquela que possui pistoes de ambos os lados de sua estrutura e a flutuante
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apresenta pistoes em apenas um lado (BRAESS, 2005).

A pinga fixa em geral é um componente maior e mais pesado. Para Puhn este tipo
de pinga é mais utilizado em carros de competicao. Isso se da pela sua melhor dissipacao
de calor, sua aplicacao de for¢a ser mais uniforme e por poder utilizar um nimero maior
de pistoes (PUHN, 1987). E Braess cita que o uso deste tipo, se d4 mais na traseira de

carros pesados, j4 que tem um maior espago para se montar a pinca(BRAESS, 2005).

J& a pincga flutuante é um componente menor e mais leve. Este tipo de pinga tem
dois desenhos basicos a de chassi flutuante e a deslizante. Ambas com o mesmo tipo de
funcionamento no qual as pastilhas internas sao empurradas contra o cilindro e a externas
puxadas, gerando a pressao necessaria(BRAESS, 2005).Algumas das vantagens da pinga
fixa s@o 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 hidraulico do freio. Esses sistemas sao o pedal de freio; o cilindro mestre; a linha

de freio e as conexoes; o fluido de freio; a pinga de freio que foi explicada anteriormente.

2.3.2.1 Pedal de freio

O pedal de freio é a primeira parte do sistema hidraulico, sendo acionado pelo
motorista. Primeiramente sua funcao é a de transmitir a forca que o motorista aplica
para o cilindro mestre. Mais do que isso o pedal tem a funcao de ampliar a forca que o

motorista realiza pelo brago de alavanca(COSTA, 2002).

O braco de alavanca, pode ser definido também como razao de pedal como mos-
trado na figura abaixo. Esta relagdo pode ser definida em 5 para 1 quando o acionamento

¢ mecanico e 3 para 1 quando se tem algum componente para ampliar a forca(PUHN,

1987).

Fue = Force on Master Cylinder
| Fep = Force on Pedal Pad

| |
||
Fer *._@\;_,—':_-}-,_A,*P

Figura 6: Razao de pedal.
Fonte:(PUHN, 1987)

Pedal Brackel =/

Pedal Ratio =——
Fpp
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Um dos fatores para a ampliacao da forca no pedal pelo brago de alavanca é por
questoes ergondémicas, no qual se tem normas que definem a maxima for¢ca 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: ndao quebrar ou entortar quando o piloto aplicar a forca
maxima; nao deve ter muito atrito; tem que atender a requisitos das conexdes com o
cilindro mestre; deve ser rigido(PUHN, 1987).

Em uma definicao bésica o pedal pode ser visto como um corpo rigido e sélido,
mas se dividido pode ser representado pelo corpo do pedal, o pivo, a balance bar e o apoio
para o pé “pad”. O corpo do pedal como citado anteriormente é a parte rigida, que tem
funcao de alavanca para o pedal. O pivd é a parte que possibilita o0 movimento, o eixo no
qual o pedal se move. A balance bar é aquela que tem como func¢ao distribuir a pressao
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 distribuicao correta

de pressao entre a dianteira e a traseira(PUHN, 1987).

2.3.2.2 Cilindros mestre

O cilindro mestre ¢ parte que estd conectada ao pedal com uma simples ligacao,
sua fungdo basica é de gerar movimento e pressao no fluido de freio. Seu funcionamento
se da pela conversao da forca exercida pelo piloto no pedal em pressao hidraulica(PUHN,
1987).

Existem basicamente dois tipos de cilindro mestre, o simples e o duplo. O simples
¢é constituido pelo pistao que exerce a pressao no fluido, o reservatério do fluido de freio,
o cilindro e a mola de retorno. Este sistema ja 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).

er Cap vent
———
= 1/
I Ay
Pushrod Compensating P . r —
= Port W
Fluid-Inet Return Spring
) | =
L
gy

~ Residual-Pressure
Secondary Cup Pislon Primary Cup Check Valve

Figura 7: Cilindro mestre simples.

Fonte:(PUHN, 1987)
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Com o intuito de sanar as possiveis falhas os carros de passeio utilizam o cilindro
duplo, que é composto por dois pistoes em linha dentro do cilindro, mas que trabalham

de forma independente, como mostrado na figura abaixo: (PUHN, 1987).

Raservoir Cover

Reservoir Diaphragm.

Caver Retainer/Bail

Secondary
Aesarvair,

Sacondary
Compensaling
Port

Return
Spring

i3 Frimary Secondary
Qullel Ports ~ ! Cup Piston !
Piston-Stop Boll = Secondary | RelUrn primary Gup
Cups Soring

Piston-Ston Bolt

Figura 8: Cilindro mestre duplo.

Fonte:(PUHN, 1987)

2.3.2.3 Linhas de freio e conexdes

Linhas de freio tém a func¢ao basica de conectar os sistemas hidraulicos, transmi-
tindo o fluido do cilindro mestre para as pincas. As linhas podem ser divididas em dois
tipos, as linhas rigidas e as flexiveis(PUHN, 1987).

As linhas rigidas, sao utilizadas onde nao se tem movimentacao, frequentemente
sao fabricados de aco e de cobre. Apesar de se ter sua fabricagdo comum em ago e cobre
Puhn cita que o cobre nao é um material adequado para a utilizacdo em linhas de freio.
As linhas rigidas sao utilizadas na maior parte do carro devido ao seu menor custo e pelo
fato de terem uma menor expansao dos tubos com relagao aos flexiveis, que gera uma
melhor distribui¢ao da carga (PUHN, 1987).

Ja as linhas flexiveis, sao mais utilizadas na conexao com a pinga de freio, ja que
necessitam uma maior movimentacao e flexibilidade, devido ao movimento da roda e da
suspensao. Os dutos flexiveis podem ser fabricados a partir de camadas de nylon com
borracha sintética no exterior. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, comecaram
a se usar linhas mais resistentes, chamadas de aeroquip, que consiste no uso de uma
armadura de acgo envolta do tubo de borracha. Este sistema ainda é otimizado com o uso

s

de ago inox e o tubo de borracha é substituido por teflon, tendo uma menor dilatacao,
quando sobre pressao(PUHN, 1987).

As conexdes sao as responsaveis por realizar as trocas entre linha flexivel e rigida
no carro. O requerimento basico dessas conexoes é nao apresentar vazamento onde houver

troca de linha e manter a pressao constante ao longo da linha (PUHN, 1987).

Primary Secondary
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2.3.2.4 Fluidos de freio

O fluido de freio pode nao ser um componente do carro, mas como € ele que realiza
a frenagem efetivamente no sistema hidraulico, é importante conhecer algumas de suas
caracteristicas. Alguns dos requisitos basicos do fluido de freio sdo: o fluido nao deve ser
comprimido; o fluido nao pode ferver em altas temperaturas; nao pode congelar em baixas

temperaturas; deve fluir com baixa fricgdo pelas linhas de freio(PUHN, 1987).

Os fluidos de freio sao divididos em quatro tipos, DOT 3, DOT 4, DOT 5.1, que sao
feitos a base de glicol e 0 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

ebulicao, mais rapidamente. Ja os fluidos a base de silicone absorvem menos umidade do
ar, tendo sua vida prolongada(BRAESS, 2005).

Apesar de ter o ponto de ebulicdo 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).

Ponto de ebulicdo seco|[Ponto de ebuligdo imido
DOT 3 ||205 °C (401 °F) ||140 °C (284 °F)
DOT 4 |230 °C (446 °F) ||155 °C (311 °F)
DOT 5 ||260 °C (500 °F) ||180 °C (356 °F)
DOT 5.1/|270 °C (518 °F) ||190 °C (374 °F)

)
)
)
)

Figura 9: Fluido de freio DOT.
Fonte:(PORFIRIO, 2016)

O liquido que se encontra no estado com ponto de ebulicao seco é aquele, que
foi trocado recentemente, este ponto de ebulicdo é considerado em carros de competicao,
onde se tem uma troca maior do fluido e consequentemente uma melhor performance. J&
o ponto de ebulicao imido é considerado para os carros de passeio, no qual o fluido é
trocado com baixa frequéncia(PUHN, 1987).
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3 Estudo de caso

Para se analisar um sistema e seus componentes faz-se necessario conhecer a com-
peticao de férmula SAE e o subsistema utilizado pela equipe a ser estudada. Dessa forma
este capitulo ird apresentar a competicao FSAE, o veiculo a seu estudado e o seu subsis-

tema de freios.

3.1 Foérmula SAE

A férmula SAE é uma competicao para estudantes de engenharia, focada em prepa-
rar os estudantes para o mercado de trabalho. Seu inicio foi em 1981 nos Estados Unidos,
seu crescimento se deu pela necessidade de se ter engenheiros especialistas em veiculos de
competicao. Inicialmente foi incentivada pelas trés montadoras americanas, Ford, General
Motors e Chrysler, que tinham por intuito conseguir engenheiros para suas equipes. No
brasil a competicdo comecou em 2004, sendo formada unicamente pela etapa nacional,
contando com mais de 30 equipes participantes. Além disso, a competicao é constituida

pela categoria dos carros a combustao e pelos carros elétricos (SAE, 2016).

A competicao possui trés etapas, a inspecao técnica, as provas estaticas e as provas
dindmicas. A inspecao técnica é a validagdo do carro por juizes de acordo com as normas
fornecidas pela SAE. Ja as provas estaticas sao formadas pela apresentacao de projeto,
prova de custos e apresentacdo de marketing. As dindmicas pelas provas de: aceleracao,

skidpad, autocross, enduro e economia de combustivel.

Tabela 7: Etapas da competicao

Checklist
Inspecéio técnica T;’It.tabre Validacéo
MNoise do carro
Frenagem
Design de projeto 150
Provas estaticas |Prova de custos 100
Prova de marketing [
aceleracao 75
skidpad a0
Provas dinAmicas|autocross 150
enduro 300
Economia de combustivel 100
Total de pontos 1000
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A inspecao técnica é o momento, no qual se tem a validacao dos carros de acordo
com parametros e regras definidas pela associagdo SAE, em uma primeira etapa se tem a
avaliacao por meio de checklist dos diversos componentes do carro por juizes, passada esta
etapa, sao realizadas mais trés testes: a tilt table, que avalia se o carro nao tem vazamento
de nenhum fluido a uma inclinacao de 60°; avaliacao de ruido do carro que averigua se o

ruido nao passa de 110 dB; e a prova de frenagem.

As provas estaticas consistem basicamente em apresentacoes feitas pelos estudantes
aos juizes. A apresentacdo de projeto consiste em explicar como foi realizado o projeto,
quais decisoes foram tomadas e por que. Na apresentacao de marketing é momento no
qual os estudantes vendem o seu produto para os juizes. E por fim a prova de custos, que

mostra o custo necessario para se fabricar o carro.

As provas dindmicas sao 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, ndo podendo apresentar falhas ou problemas.

A competicao 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 orcamentos.

Este trabalho sera realizado com o veiculo da temporada de 2015 da Apuama

Racing, a equipe a combustao da Universidade de Brasilia.

Poténcia: 82hp

Peso: 300kg

0-100 Kmih: 48s
Velocidade méx&%km"ﬁ

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 carateristicas

iniciais sao adotadas:

e De acordo com o item T7.1.1 o sistema de freio deve ter dois sistemas hidraulicos
independentes, de modo que se um falhar a poténcia 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).

] [

Legenda:

Linha dianteira
Linha traseira
1-Cilindro mestre
2-Pneu

Figura 11: Formato circuito hidraulico.

e Em conformidade com o regulamento, item T7.1.8 o pedal deve suportar esforcos
de até 2000N, nao podendo quebrar ou entortar, sendo que este podera ser testado por

algum juiz quando sentado normalmente no carro e pressionando com a maxima forga o

pedal (SAE, 2016).

e O Sistema de freio deve travar as quatro rodas simultaneamente atendendo ao
item T7.2.1, sendo testado em uma prova de frenagem. Tal condi¢ao é dimensionada

durante a fase de projeto, no qual a frenagem maxima deve travar as rodas (SAE, 2016).

Os componentes do sistema podem ser divididos em dois, os que sao projetados
e sao pegas originais (disco de freio, pedais, pedal box, bias bar) e os sistemas que sdo
dimensionados e comprados em modelo comercial (pinga, pastilha, cilindro mestre, linhas

de freio).Como mostra a tabela abaixo:
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Tabela 8: Componentes do sistema de freio.

componentes originais [componentes comprados

Disco de freio Pinga

Pedal box pastilha

Pedais Cilindro mestre
Bias bar Linha de freio

A seguir serao 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 parametros
definidos em sua concepc¢ao do disco sdo: didmetro externo, didmetro interno, espessura,

material e geometria a ser utilizada.

Na primeira etapa do projeto foram definidas as suas fungoes e requisitos como

mostra a tabela abaixo:

Tabela 9: Fungoes e requisitos disco de freio.

Disco de freio

Fungbes requisitos

Travar a roda O disco deve ser
realizando a resistente a corrosdo,
frenagem. a altas temperaturas e

aos esforgos sofridos.

transformar Deve possibilitar a
energia cinética  |frenagem do veiculo.
em calor.

Tem que ter uma boa
dissipagdo de calor.

O didmetro externo é baseado na necessidade da forca de frenagem, sendo dimen-
sionado a partir de dados basicos do carro, como peso, distancia 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 posicoes de fixacdo.A espessura é definida
tanto por limitacoes da pinga de freio, quanto por simulagoes térmicas no disco de freio,

no qual se verifica a dissipacao de calor.

A geometria e o material sao definidos com base em simulac¢oes térmicas, no qual

se tenta atingir a melhor combinagao de baixo peso e boa dissipagao de calor.O material
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utilizado foi 0 aco SAE 1045, as dimensoes foram de didmetro externo de 200mm, interno
de 130mm e espessura de 4,7mm. A geometria foi definida a partir de simulagoes 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 fungao principal e dos requisitos definidos o projeto do pedal de freio

¢é iniciado.

Tabela 10: Fungoes e requisitos pedal de freio.

Pedal de freio
Fungdes requisitos
Transferir a Amplficiar a
forca que o forca do piloto
piloto aplica |em no minimo
para a balance |5 vezes.
har

Suportar 2000M
de acordo com
o regulamento.

Ter baixo peso.

Com os requisitos principais de amplificar a forca e de suportar a carga de 2000N
a equipe definiu o brago de alavanca necessario 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 seguranca de pelo menos 2 foram realizadas simulacoes estruturais

validando o projeto como mostrado abaixo:

wan Mises [RfmmS2 [MPal)

239

. 189

L 1T
L]
LAkl
]
| 934
_ 74T
. 0488

40
201
0.219

— Limite de escoamento: 530

Figura 13: Simulac¢ao do pedal de freio

3.2.3 Balance bar

A bias bar é o componente que deve distribuir a forca aplicada no pedal entre os
cilindros mestres. Entao assim como os outros componentes alguns requisitos basicos sao

definidos como baixo peso e boa resisténcia e facil 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 relacoes 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 sao apresentados abaixo:

Tabela 11: Funcgoes e requisitos pedalbox.

Pedal box
Fungbes requisitos
Acoplar os Ser de facil
pedaiseo montagem e
cilindro desmontagem.

mestre.

Suportar
indiretamente
o esforgo de
2000M.

Ter ajuste de
disténcia.

De forma a se ter baixo custo na fabricagdo e uma maior padronizacao do sistema
os pedais de acelerador e embreagem foram feitos nas mesmas medidas e foram mais finos
que os pedais de freio, ja que esses nao 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 Pinca e Pastilha

As pingas tém seu projeto iniciado com a escolha entre flutuante ou fixa de acordo
com a necessidade, e suas dimensoes sao 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 as necessidades e nao tenha um alto custo.

As pincas escolhidas foram baseadas no torque de frenagem necessario na traseira
e na dianteira, outros parametros de escolha da pinga sao o preco e a facilidade de compra
do componente. Como o torque de frenagem na dianteira e na traseira ¢ diferente foram
escolhidos dois modelos que atendessem aos requisitos basicos, a dynalite single floater

usada na dianteira e a wilwood SC1 para a traseira.

Figura 16: Pinca dianteira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

Figura 17: pinca traseira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

As pastilhas sdo escolhidas com base na forca 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 forca de

atrito mais linear ao longo de diversas temperaturas, como mostrado no grafico abaixo:
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Figura 18: Grafico pastilhas de freios
Fonte:adaptado de (WILWOOD, 2016)

3.2.6 Cilindro mestre

Os cilindros mestre assim como as pingas e pastilhas, sao escolhidos em modelo
comercial, no qual se define a dimensao de saida, que transmite a poténcia 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 a¢do com saida

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

pingas sdo escolhidas primeiramente com base no item T 7.1.5 do regulamento, no qual
define que as mangueiras devem ter armadura metédlica. Além disso a equipe escolhe

alguns parametros como comprimento necessario, e espessura da linha. A linha escolhida

foi inteiramente de Aeroquip uma linha de freio flexivel, deixando o sistema com facil

montagem e com boa confiabilidade.
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4 Conclusao

A partir do estudo bibliografico foi possivel visualizar a importancia da analise de
falhas, no qual os conceitos de qualidade e confiabilidade estao associados a auséncia de
falhas ou a baixa ocorréncia delas. Tendo conhecimento da importancia de se estudar as

falhas de um sistema, foram escolhidas ferramentas destinadas a andlise de falhas.

As ferramentas escolhidas para as analises foram o FMEA e o FTA, que sao uti-
lizadas no setor automotivo a mais de 15 anos e que permitem em conjunto encontrar
possiveis falhas de um sistema, seus efeitos, suas causas e suas origens. O uso de tais fer-
ramentas ao longo do trabalho de conclusao de curso 2 possibilitard uma anélise completa

de um sistema ou de componentes individuais.

Escolhida as ferramentas para as andlises foi escolhido um sistema que nao pode
apresentar problemas, de forma a se ter uma operagao segura do veiculo. O sistema a ser
analisado no proximo trabalho serd o sistema de freios de um veiculo de formula SAE,
que foi apresentado no capitulo 3. A escolha de se estudar um veiculo de formula SAE é
pelo fato de o sistema de freio ser desenvolvido inteiramente por estudantes e por que o
sistema de freios ja apresentou falhas anteriormente, tais como vazementos em linhas de

freio, baixa poténcia 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-
guranca 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 TECNICOS 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 tnico.

T7.1.1 Deve possuir dois circuitos hidraulicos independetes para que se tenha um
frenagem efetiva em pelo menos duas das rodas, caso ocorra falha em qualquer ponto do
sistema. Cada circuito hidraulico deve possuir sua prépria reserva de fluido, seja pelo uso

de reservatorios diferentes ou pelo uso de um conjunto, do tipo OEM.
T7.1.2 Um freio tinico acoplado no diferencial da transmissao ¢ aceitavel.

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 sdo proibidos.
T7.1.5 Linhas de freio feitas de plastico e desencapadas sao proibidas.

T7.1.6 O sistema de freio deve ser protegido por um escudo de protecao contra

falhas do sistema de transmissao ou por colisdbes pequenas.

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

chassi.

T7.1.8 O pedal de freio deve ser projetado para suportar uma forga de 2000N sem

que nenhuma falha acontega ao sistema de freio ou ao pedal. Isso podera ser testado por
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um oficial da competicdo quando sentado normalmente e pressionando o pedal com a

maior forga que conseguir.

T7.1.9 O pedal de freio deve ser fabricado de ago ou aluminio, ou usinado a partir

do ago, aluminio ou titanio.

7.2 Teste de frenagem

T7.2.1 O sistema de freio serd testado dinamicamente e deve demonstrar capaci-
dade de trava as quatro rodas e parar completamente o veiculo em linha reta ao final de

uma corrida especificada pelos inspetores.

T7.3 Desligamento a partir de botao 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 botoes de desligamento do carro. Essa chave
deve ser instalada para que, caso ocorra uma falha no sistema de freio, o curso final do
pedal serd capaz de aciona-la desligando o motor, como definido no artigo 4, secao IC,

para veiculos a combustao.

T7.3.2 O retorno da chave para a posicao inicial nao deve religar o sistema e ela

deve ser posicionada, de forma que o piloto nao seja capaz de alcanga-la.

T7.3.3 A chave deve ter controle analdgico, e ndo por recursos programaveis, uni-

dades controladoras ou sistemas digitais similares.

T7.3.4 A chave deve ser mecanica, de contato tinico e de duas posi¢oes, 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 &area
minima de 15cm?. Cada luz de freio deve ser visivel da traseira do veiculo sob luz do sol.
Quando as luzes de LED forem utilizadas sem um difusor, elas nao podem estar a mais de

20mm de distancia. Se for uma linha tinica de LEDs, a distancia minima sera 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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