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Resumo

A alta competitividade nos setores automotivos exige, cada vez mais, confiabilidade e
qualidade dos produtos, e estes dois requisitos podem ser atingidos reduzindo o ntimero
de falhas em projetos e processos. A reducao de falhas e otimizagdo de sistemas estd
presente tanto na industria automotiva quanto na producgao de veiculos em menor escala,
como veiculos de competigao ou protétipos. Ferramentas como FMEA (failure mode effect
and anlysis -Analise do Modo de falha e seus efeitos) e FTA (Fault Tree Analysis -Anélise
da drvore de falhas), que auxiliam na anélise de falhas, sdo importantes por aumentarem
a confiabilidade do produto e documentarem as falhas, seus efeitos, suas causas e ainda,
pelo fato de mostrar suas relagoes, possibilitando que melhorias sejam realizadas baseadas
nesses dados.O objetivo deste trabalho é analisar as falhas do sistema de freios de um
veiculo de competicao universitaria a partir das ferramentas FTA e FMEA. Descobertas

as falhas que apresentam maior risco serao propostas agoes de melhoria.

Palavras-chaves: Freios. FMEA. FTA. Falhas.






Abstract

The high competitiveness in the automotive sector demands, increasingly, reliability and
product quality. These two requirements 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 ne-
cessidade de reduzir as falhas, os custos e o tempo que sao demandados em um projeto.
De acordo com Masing, “80% de todas as falhas sdo devidas ao desenvolvimento, pro-
jeto e planejamento deficientes. 60% de todas as quebras dentro do periodo de garantia
tem sua origem em desenvolvimentos imaturos e falhos” (MASING, 1994 apud PAHL,
2005),p.355).

A identificacdo de falhas estd presente nos diversos setores desde os artesaos, que
visavam entregar produtos que cumprissem os seus requisitos basicos de uso. Porém, o
avanco 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 anélise de falhas fosse

necessario.

Uma dessas ferramentas é o FMEA (Failure Mode Effect and Analysis) que con-
siste em uma metodologia analitica, na qual se avalia as falhas que possam vir a surgir
durante o desenvolvimento de um processo ou projeto. Tal ferramenta apresenta vanta-
gens como: diminui¢do de custo; aumento da confiabilidade de produtos; implementacao
de melhorias baseadas em dados; catalogacao das informacgoes sobre as falhas; documen-
tacao das falhas; suas causas e a obtengao de um nimero de prioridade de risco (NPR)
para cada falha (IQA, 2008).

Além dessas, o FMEA é utilizado na industria automotiva, ja que possui um cara-
ter obrigatorio 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 Es-
tados Unidos, tais como a Ford, GM e Chrysler. Atualmente esta norma é responsavel por

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

Outra ferramenta que pode ser utilizada é a FTA (Fault Tree Analysis), que traba-
lha 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 competigdes 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 féormula SAE, por exemplo,
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se tem o desenvolvimento de um pequeno carro de corrida estilo formula, desde o projeto
até sua construgao (SAE, 2016).

A competicao de féormula SAE é um evento de ambito internacional, constituida
basicamente de trés etapas (SAE, 2016):

1. As provas estaticas, em que tem-se a apresentacao dos projetos
2. A inspecao técnica, onde o carro é validado por juizes

3. As provas dinamicas, no qual o carro é testado na pista

Um dos sistemas projetados pelos estudantes ¢é o sistema de frenagem que tem um
carater de seguranca, sendo assim um dos que mais necessita de qualidade e confiabilidade.
Sendo este de extrema importancia para a integridade dos pilotos e do préprio veiculo de
tal maneira que, na competicao existe uma prova especifica que avalia tal sistema. Essa
prova tem como objetivo validar o funcionamento do freio, sendo aprovado o carro que
travar as quatro rodas simultaneamente. Caso o veiculo nao seja aprovado é impedido de
competir nas demais etapas. Dessa forma ¢ 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 avaliacgdo 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 analisar as falhas do sistema de frenagem de um veiculo

de competicao universitaria, utilizando FMEA e FTA.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar as principais falhas do sistema e seus efeitos.
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 a tais

perguntas:

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

a combustao da UnB?
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e Quais sao as possiveis solugoes para as falhas encontradas pelo FMEA e FTA?

e As duas ferramentas escolhidas sdo ideais para o tipo de analise?

1.2 Metodologia

Baseado no estudo do referencial tedrico foram encontradas duas técnicas utili-
zadas para o diagnodstico de falhas, que sdo o FMEA e o FTA. Sendo assim a primeira
etapa consistira em descrever as técnicas e conceitos basicos de qualidade e confiabiliade.
Conhecendo as ferramentas e seus principais conceitos, serd explicitado um projeto, um
sistema que possa ser analisado e que tenha a necessidade de identificagdo de falhas de

maneira a solucionar os principais defeitos.

Neste trabalho sera analisado um sistema de frenagem para um veiculo de FSAE
da equipe a combustao da Universidade de Brasilia, que ¢ critico para o funcionamento do
veiculo e para a seguranca do piloto. Definido o sistema serao estudados seus componentes,
de maneira que seja possivel entender suas fungoes, requisitos, como foram projetados e

fabricados.

Em seguida, sera realizada a aplicagao do FTA, de maneira a encontrar as princi-
pais falhas e como elas se desencadeiam em diversos eventos. Encontrado os eventos base,
aqueles que podem vir a originar falhas maiores, sera realizado o FMEA. Ao aplicar o
FMEA nos eventos base da FTA serdo encontrados dados como indices de severidade,

ocorréncia e detecgdo de uma falha.

A partir das tabelas prontas e das arvores realizadas, sera calculado um nimero
de prioridade de risco (NPR). Este NPR é calculado pela multiplicagdo dos indices de
severidade, ocorréncia e detecgao das tabelas do FMEA revisadas, desta forma se terao
dados de quais falhas podem ser mais criticas para o sistema e quais devem ser priorizadas

com uma solucao.

Por fim seré feita uma anélise, do uso de duas ferramentas de maneira a identificar
se o seu uso foi satisfatério e se a partir de ambas foi possivel atingir os objetivos inicial-
mente definidos. Como essa metodologia de aplicagdo do FMEA e depois do FTA se da
de modo ciclico, podendo ser revisado continuamente em trabalhos futuros. Na figura 1 é

apresentando um fluxograma que exemplifica esta utilizacao e a sequéncia de trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Qualidade e confiabilidade: Segundo a ética de falhas

A qualidade é um pardmetro que pode ser medido de diversas formas e pode ter
varias defini¢oes dependendo do setor ou do que estd sendo analisado. Por exemplo, para
um cliente, um item de qualidade pode ser um produto que nunca apresente falhas ja

para outro pode ser um produto com melhor acabamento (JURAN, 1998).

Apesar de ter varias defini¢oes Juran cita duas principais, a primeira é que a quali-
dade é um atributo que relaciona as caracteristicas de um produto com as necessidades do
cliente bem como sua satisfacao, possibilitando, a companhia se tornar mais competitiva.
Sendo a segunda aquela que define qualidade como a auséncia de falhas, ou a entrega do

produto ao mercado com tempo reduzido (JURAN, 1998).

Ja o conceito de confiabilidade ¢ definido como uma grandeza mensuravel que
analisa eventos de falhas e assim, ter o conceito de tempo médio 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 confiavel
(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. Tendo como principais objetivos
diminuir a incidéncia de falhas durante o desenvolvimento de produtos, nos processos de

fabricacao e o de tornar as diversas organizacoes e empresas competitivas a longo prazo.

Uma maneira de atingir uma maior competitividade é através da melhoria conti-
nua, que consiste no aperfeicoamento das operacoes. Estes aperfeicoamentos podem ser
formados basicamente de melhorias em produtos ou mudancas de suas caracteristicas,
gerando assim, um melhor atendimento ao consumidor e consequentemente eliminando as

falhas (JURAN, 1998).

Essa melhoria pode ser atingida através de ciclos de trabalho como é feito com o
PDCA, que é uma ferramenta de gestao utilizada para melhoria continua. Essa ferramenta
é dividida em quatro partes: plan, do, check, act (BATALHA, 2008).

A primeira etapa, consiste na identificacdo de problemas, andlise de processos
e criacao do plano de acao. Tem-se o uso de algumas ferramentas para coletar dados e
realizar andlises, tais como: fluxogramas, diagramas de causa e efeito, diagrama de Pareto,
FMEA, FTA, Brainstorm, andlise competitiva, anélise de valor (JURAN, 1998).

Entretanto ao utilizar essas ferramentas no setor automotivo e especificamente no
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uso de deteccao de falhas as mais utilizadas sdo o FMEA e o FTA. Isso se da pelo fato
de serem proprias para analisar falhas, por terem regras bem definidas, metodologias de
implementagao e por serem utilizadas por diversas montadoras e seus fornecedores (LIMA;
FRANZ; AMARAL, 2006). Como as duas ferramentas podem ser utilizadas em conjunto

ou separadas, serao explicadas a seguir.

2.2 Analise do Modo de Falha e seus Efeitos: FMEA

Segundo o manual de referéncia do FMEA, este pode ser definido como uma meto-
dologia 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. A ferra-
menta gera como resultado princial a documentagao final, que é de conhecimento coletivo
das equipes multifuncionais. Sendo considerado como uma ferramenta, um compromisso

de longa data, que deve ser otimizado, analisado e se necessario alterado continuamente

(IQA, 2008).

De acordo com Carlson o FMEA foi utilizado pela primeira vez nos Estados Unidos
em 1949 pelas forgas armadas, entretanto se tornou popular em 1960 quando foi utilizado
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) na missao Apollo. J4 em
meados de 1970, a Ford comegou a usa-la na industria automobilistica, tendo como ob-
jetivo o aumento da regulamentacao e da seguranca dos automéveis. Com o passar do
tempo foi se tornando uma ferramenta com utilizacdo mais ampla nas diversas industrias
como no setor de aviagdo, nuclear e de fornecedores da area automotiva (CARLSON,
2012).

O FMEA na industria automobilistica foi definido como sendo uma ferramenta
necessaria pela QS-9000, de modo que esta garantiria uma maior qualidade na produ-
¢do de um novo veiculo. A QS-9000 foi desenvolvida pelas trés grandes fabricantes de
automadveis 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 reducao 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 0s
custos referentes a consertar falhas e a aumentar a qualidade. Esta regra mostra que o
quanto antes o problema é encontrado menor é o custo para solucioni-lo (CARLSON,
2012).
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Regra decimal dos custos de defeitos Relativos a custos
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Projeto
e Producao Aplicagao FMEA FMEA

Figura 2 — Regra Decimal.
Fonte:(BACELLAR, 2015)

A figura 2 mostra a relacdo custo e tempo de projeto, criando uma curva de
crescimento exponencial, na qual o custo para se solucionar falhas durante a aplicacao é
muito alto, enquanto resolver o problema ainda na parte de projeto se torna mais barato.
Ao lado do gréafico é mostrada a vantagem de aplicacdo do FMEA, no qual se tem um

aumento do custo com a prevencao de defeitos e uma diminui¢do dos custos totais.

Carlson define alguns aprendizados que podem ser obtidos ao pensar nesta regra
decimal na aplicacdo do FMEA, como (CARLSON, 2012):

- Garantir que os projetos sao seguros e robustos.
- Garantir que os processos de manufatura sao seguros e controlaveis.

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

surgir.

O FMEA pode ter varios tipos de aplica¢oes, mas existem trés mais comuns, o de
sistema, de processo e o de projeto descritos abaixo (CARLSON, 2012) :

FMEA de sistemas: pode ser definido como o nivel mais alto de andlise a ser rea-
lizada, avaliando varios subsistemas, no qual o foco principal sao as falhas relacionadas a
seguranca, interface, integracao e aquelas que impossibilitem o sistema de operar correta-
mente. Este tipo de analise avalia as interfaces e a integracao de maneira ampla, ao invés
de considerar apenas falhas singulares. Como por exemplo, ao se analisar um automovel

completo ou olhando de maneira mais simplificada um subsistema de frenagem.

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 pecas,
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operagoes e os processos ja citados anteriormente como manufatura e montagem.

FMEA de projeto ou D-FMEA (Design-FMFEA ): é aquele que esta focado no estudo
do design do produto, fazendo a anéalise no projeto de componentes dando uma énfase
maior no uso confidavel do produto. O objetivo deste FMEA ¢ analisar as falhas em um

produto ou as que possam ser originadas durante a etapa de projeto.

Além de ter esses tipos de aplicacoes, o FMEA pode ser aplicado em outros setores
e em variados tipos de empresas, todos com o intuito de se realizar melhorias e identificar
falhas. Claro que para se realizar estas aplicagbes algumas mudancas na metodologia

podem ser realizadas de maneira a obter um resultado mais confiavel.

Ao aplicar o FMEA em empresas de pequeno porte e de variados setores, algumas
mudangas para avaliar o impacto ambiental sdo adotadas. Essas consistem basicamente

em adi¢ao de tabelas de avaliagao para visualizar a abrangéncia do impacto e o risco dele,
identificagao de entradas, saidas dos processos (ZAMBRANO; MARTINS, 2007).

Apesar de se aplicar o FMEA em diferentes empresas, o resultado obtido foi se-
melhante, dentre eles: a identificacdo de falhas que causam um maior impacto ambiental
e o que pode ser realizado para consertar as falhas. Nestes casos foram relatadas van-

tagens como: facilidade de aplicacao, padronizacao para encontrar as falhas e melhorias
continuas.(ZAMBRANO; MARTINS, 2007)

Ao se falar em padronizacao alguns artigos falam do desenvolvimento de softwares
que compilem as informacoes das avaliagdes e que criem uma base de dados completa do
que foi realizado (LIU; HWANG; LIN, 2013), (GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

Essa padronizacao € interessante pois ajuda a melhorar a eficiéncia da analise. Por
exemplo, ao se analisar um carro de competicao, realiza-se um FMEA de como as falhas
afetam o piloto , realizado isso, utiliza-se esse padrao para todos os carros daquele tipo
de competicao, de maneira que, a avalicao em diferentes equipes ou em diferentes areas

da equipe seja a mesma, obtendo resultados que podem ser comparados e validados.

E a padronizacao se encontra principalmente durante sua aplicacao, na qual o
manual de referéncia do FMEA cita alguns elementos em comum, tais como: a identificagao
do time de trabalho; definicdo do escopo de andlise; definicdo do consumidor do produto;
identificacao de fungoes, requerimentos 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 em 7 etapas como mos-
trado a seguir (IQA, 2008):

1. Preparacao e planejamento

1.1. Definir o tipo de FMEA entre os trés ja citados;
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1.2.

1.3.
1.4.

Definir o grupo de trabalho, que deve preferencialmente ser multidisciplinar
(pessoas da area de projeto, drea da qualidade, um moderador do FMEA) e

nao deve ser muito grande, tendo em média de 3 a 6 integrantes;
Planejar cronograma;

Preparar documentos a serem utilizados, como a tabela para preenchimento
do FMEA, que contém os itens a serem avaliados, dentre eles: As falhas, seus
efeitos, suas causas, agdes preventivas, agoes realizadas para deteccao. Além

disso, a tabela contém colunas especificas para se realizar a definicao dos valores
do NPR.

2. Estruturacao

2.1.

Numeragao dos componentes que irao ser analisados e organizacao deles em

diversas tabelas.

3. Anélise das fungoes

3.1

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 visualizagao de

todos os componentes envolvidos e a fun¢ao de cada um deles.

4. Andlise de falhas

4.1.
4.2.
4.3.

Identificar os tipos de falhas potenciais;
Apontar falhas que ja ocorreram assim como seus efeitos e causas;

Verificar controles ji implementados que ajudem a prevenir e/ou detectar as
falhas.

5. Avaliacao dos riscos

5.1.
5.2.
5.3.
0.4.
9.5.

Definir (S) que é a severidade da falha ou seu impacto ao consumidor;
Definir (O) que é a probabilidade de ocorréncia;

Definir (D) que é a chance de detecgao;

Calcular o niimero de prioridade de risco NPR=S x O x D;

Os numeros de severidade, ocorréncia e deteccao sao encontrados pelo grupo de
trabalho a partir das tabelas fornecidas pelo manual do FMEA ou por tabelas
confeccionadas pelo proprio grupo de acordo com a sua demanda. As tabelas
a serem utilizadas serao apresentadas no capitulo 4 antes de sua aplicacao de

maneira a facilitar o entendimento.
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6. Otimizacao

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

quais itens tem uma maior criticidade;

6.2. Definir agoes de melhoria, como a otimizacao de processos para deteccao, ou a
inclusao de um processo, caso nao exista nenhum ou por exemplo, a mudanca

de um item eliminando o modo de falha.
7. Melhoria continua

7.1. Realizar revisoes continuas das tabelas adquiridas, sempre que se tem alguma
mudanca realizada. Mesmo que nao haja mudancas, a revisao deve ser reali-

zada, de forma a comparar as falhas que foram previstas no FMEA com as que
ocorrem de fato (CARLSON, 2012).

O fato de a ferramenta ter uma metodologia bem definida facilita a sua aplicacao
e ajuda a obter uma maior confiabilidade dos dados. Além dessas vantangens, o FMEA
fornece de maneira clara falhas que aconteceram, que podem ocorrer e além disso, fornecer

informacoes do que era feito para se prevenir e detectar os problemas e como foram
solucionados (GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

Por si s6 o FMEA ja fornece uma boa anélise e bons dados em diversas situagoes,
entretanto como o intuito de obter resultados mais precisos, outra ferramenta pode ser
usada de maneira complementar. Essa ferramenta é o FTA, que tem o papel de auxiliar

o FMEA, fornecendo uma vizualicagdo grafica e mostrando a origem das falhas.

2.2.1 FTA- (Fault Tree Analysis)- Arvore de Analise de Falhas

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 regulatério 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 anélise é feita de forma grafica, obtendo uma
sequéncia logica conectada, que poderd 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, dentre eles estd o fato de que a ferramenta nao mostra todas as falhas do sistema
(COMISSION, 1981), (CARLSON, 2012).
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Sua forma de trabalho grafico é definida como um sistema em blocos ou em arvores.
Este sistema mostra a relacao entre os eventos, no qual os eventos mais altos da arvore
sao os outputs ou falhas principais e os eventos mais baixos sao os inputs. A simbologia
definida para cada bloco mostra o tipo de relagdo entre os eventos superiores e inferiores
(COMISSION, 1981).

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

eventos bésicos e intermediarios e as conexoes E e OU. Como mostrado na tabela 1.
Tabela 1 — Tabela arvore de falhas.

Fonte: adaptado de (CARLSON, 2012)
Simbologia Arvore de Falhas

Evento priméario Simbolo Descrigao

Evento basico Evento basico que inicia a

falha

Falha que ocorre devido a
um ou mais antecedentes

A falha a cima ocorre
E caso todos os eventos
aqui ocorram

Evento intermediario

A falha ocorre se um ou

ou outro acontece

Assim como o FMEA, o FTA tem um passo a passo bem definido para a sua
execucao, passos que sao apresentados tanto no manual quanto em livros, como é mostrado

a seguir:

1. Definir a falha a ser estudada

e 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
¢ de a andlise ficar muito ampla 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).

2. Obter conhecimento sobre o sistema

e [Eiste passo serve para descobrir as principais causas das falhas e os fatores que

podem contribuir para que o evento ocorra (CARLSON, 2012).
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3. Construir a arvore de falha

e A Aarvore é construida a partir do conhecimento do funcionamento do sistema
e da falha principal que sera estudada. Todos os eventos estarao conectados
em uma ordem légica. O processo de construgao pode ir interligando varios

subeventos até a origem do problema ser encontrada (CARLSON, 2012).

4. Validar a arvore

e Apoés a construcao da arvore para cada falha em especifico, se faz uma analise
para descobrir a probabilidade daquela falha inicial acontecer (CARLSON,
2012).

5. Controlar os riscos encontrados

e A partir dos problemas encontrados e da causa origem, uma melhoria de sis-
tema 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).

O maior problema que podera ser encontrado na utilizacao da ferramenta sera na
interpretacao dos dados, problema que podera ser sanado ao realizar revisoes peridédicas da
analise e fazer uma comparacao com outras pesquisas, de maneira a conferir a confibilidade

daquilo que ¢é apresentado.

2.2.2 Integracao entre FMEA e FTA

Ao se comparar as duas ferramentas, ¢ possivel notar 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 condi¢ao de operacao do componente. Enquanto o FTA é um método
dedutivo, no qual se define como o sistema falha e tenta encontrar o que ocasiona a falha
ou contribui para que ela ocorra (BERTSCHE, 2008).

Apesar de, serem diferentes o uso das duas ferramentas de modo integrado ja
é estudado, 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

utilizagdo do FTA como melhoria do FMEA (LIMA; FRANZ; AMARAL, 2006).
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O uso adicional do FTA ao FMEA ou vice-versa pode ser utilizado quando se
deseja conhecer as diversas relacoes entre as falhas, causas e seus efeitos. Tendo como
principais vantagens (CARLSON, 2012):

e Analise de falhas complexas que possuem diversas causas;
e Possibilidade de verificar a probabilidade de um evento ocorrer;
e Analise de falhas em conjunto;

e Numero de prioridade risco mais preciso.

Para Scapin a relagao entre elas se da de forma bilateral e complementar, no qual
uma fornece informacao para a outra. A FTA tem como resultado as causas fundamentais
da falha e o FMEA as andlises nas falhas primérias e de comando, obtendo uma relacgao
de melhoria entre as duas (SCAPIN, 2013).

Além das vantagens ja citadas o uso em conjunto das duas ferramentas tem o
beneficio da FTA otimizar o FMEA ao atribuir resultados mais precisos ao NPR e ainda
proporcionando mais embasamento na analise de falhas, mostrando de forma mais clara
como deve ser feita a priorizagdo das agoes de melhoria (LIMA; FRANZ; AMARAL,
2006).

Ao se aplicar as ferramentas de maneira conjunta sao descritas duas metodologias:
primeiramente se utilizando uma FTA e posteriormente um FMEA, ou realizando a ordem
contraria. Apesar de terem dois jeitos de se iniciar uma avaliagdo de falhas, os dois estao
corretos e se dao de maneira ciclica, de modo que uma ferramenta alimenta a outra

constantemente (CARLSON, 2012),(GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

A primeira metodologia consiste em analisar as falhas mostrando suas combinagoes
logicas, e como cada componente pode interferir em uma falha de sistema, de modo que
as causas intermedidrias e priméarias sejam explicitadas dentro de um evento superior.
Posteriormente o FMEA ¢é realizado para que sejam identificados os efeitos das falhas,
causas, ocorréncia e maneira de deteccao (GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

O FTA tem como resultado principal, as conexdes entre as falhas de componentes,
os futuros efeitos de uma falha de componente no sistema como um todo e como ele
mostra as relagoes entre os componentes. Além disso, pode se identificar a criticidade

de um sistema, baseado nas severidades das encontradas no FMEA de forma conjunta
(GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

Para Helman o FTA identifica um ponto de partida, cujo é possivel identificar as
falhas iniciais que se deseja dar uma solucao e o FMEA identifica as possiveis causas,
efeitos e modos de falha fornecendo um maior nivel de detalhamento (HELMAN H.; AN-
DERY, 1995). De modo complementar Grante cita que o resultado obtido pelo FMEA,
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sao pontos especificos das falhas, mostrando possiveis falhas no projeto e ainda mostra
quais sao os efeitos para cada modo de falha (GRANTE; PAPADOPOULOS, 2004).

A segunda metodologia consiste em realizar um FMEA para identificar as falhas,
suas causas e efeitos, posteriormente podendo se realizar uma arvore de falhas para en-

contrar relagoes logicas entre as mais complexas, de maneira que se tenha mais causas
raizes e problemas associados (LIU; HWANG; LIN, 2013).

Apesar de terem metodologias inversas é interessante analisar que as ambas sao
realizadas de maneira ciclica, no qual as tabelas e as arvores sao sempre otimizadas e re-
visadas, por fim podendo obter uma andlise mais consistente e confiavel. Um dos aspectos
importantes a serem analisados na adocao de uma metodologia ou outra é o intuito da

analise, o tempo disponivel e a equipe que iréd realizar.

A primeira forma de aplicacao é ideal quando se quer analisar todas as falhas a
partir das duas ferramentas. Além disso, como cita Helman o FMEA constitui um maior
nivel de detalhamento, ja que possui os efeitos, modos de falhas, agoes de mitigagao e
corregao ja adotadas (HELMAN H.; ANDERY, 1995). Assim, o presente trabalho propoe
a utilizacao da primeira logica de trabalho, visando um sequenciamento que sai do mais

simplificado para o mais detalhado, fornecendo uma melhor analise para as falhas.

Conhecido como as ferramentas se integram e quais sao suas principais maneiras
de aplicagdo é importante conhecer alguns resultados de suas aplica¢oes. Por exemplo,
ao se analisar um cardan foi percebido que o FTA otimizou a analise feita pelo FMEA,
atribuindo resultados mais precisos. Além disso, foi proporcionada uma maior anélise dos
dados naqueles cujo existia uma discrepancia de resultados (LIMA; FRANZ; AMARAL,
2006).

Outro resultado obtido, entretanto na industria de softwares mostra uma otimiza-
¢ao na andlise de falhas de mais de 30%. Além disso, considera a aplicacao efetiva para a
andlise dos riscos (KHAITYUM; KUMARASWAMY, 2014). Em ambos os casos apresenta-
dos os resultados foram positivos, mostrando que o uso conjunto das ferramentas agrega

valor para a anélise final.

Frequentemente a analise de falhas é desencadeada quando uma empresa, equipe
ou organizacao desejam mitigar problemas que vem ocorrendo. Ou quando esses tém por
objetivo atingir um novo patamar em um mercado ou competicao por exemplo. Uma das
maneiras de chegar nesses objetivos é pela mitigagao de falhas e aquelas que fazem maior

diferenca estao comumente associadas a sistemas que tem uma maior criticidade ou valor.

Para que se tenha um maior entendimento do objeto da aplicaggo do FMEA e
do FTA o capitulo a seguir ira fornecer explicagdes sobre um sistema de frenagem, que
é um sistema critico de veiculos, sejam eles de passeio ou competicao, detalhando seus

principais componentes, assim como seu funcionamento.
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2.3 Sistema de Frenagem

O sistema de frenagem, que é um sistema de risco como citado anteriormente tem
o intuito de oferecer seguranca para o piloto do carro e para os seus ocupantes. Tendo
por fungao basica a de parar ou reduzir a velocidade do automével nas diversas condigoes
de direcdo. Para o cumprimento dessa fungao é necessario entao que o sistema possua

confiabilidade e qualidade, que estao associadas a um baixo indice de falhas.

Segundo Limpert, a operagao segura de um veiculo se da 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 funcgoes, que sao as de 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 ap6s estar estacionado (LIMPERT, 1999).

A desaceleracao de um veiculo envolve a transformacgao de energia cinética e poten-
cial em energia térmica ou a transformacao de movimento em calor. 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 (LIMPERT, 1999).

2.3.1 Tipos de sistemas de frenagem

Freios e embreagens podem ter diversas classificacoes, por exemplo, pela forma de
atuacao, pelo modo de transferéncia de energia entre elementos e pelo tipo de acoplamento,

como ¢é mostrado na figura 3.

Mandibula S
quadrado e
_ | Contate | | Mandibula . .
positiva espiral
S
Al

[ awte ] Redial ] — -
==
]
>
Sobi h
i | (o ] G
De mol.

Hétodo de
acoplamenta

—| De partfcula magnética |
—| Magnético |——| D histerese | —"D=
De comente de el e
redemoinho
De fluido seco
|| Acoplamente .
fluldico
Hidriulico

Figura 3 — Diagrama de fluxo de tipos de componentes.

Fonte:(NORTON, 2004)
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O principal tipo de freio utilizado na indtstria automotiva é o por atrito. Esse
tipo de freio, pode ser classificado em radial, axial ou conico, sendo que o radial sao
os tambores e o axial é representado pelo sistema de disco de freio. (NORTON, 2004).
Quando utilizados em veiculos com maior perfomance os mais difundidos sdo os discos
de freio. Como este trabalho esta baseado em um veiculo de competicao, a seguir serdao
apresentados os principais componentes utilizados em um sistema que utiliza disco de

freio.

2.3.2 Componentes do sistema de frenagem

Os principais componentes no sistema de freio sao: o disco de freio, pinga e pastilha,
o pedal de freio, o cilindro mestre, a linha de freio e as conexdes, o fluido de freio e o
hidrovacuo. Para entender como um sistema vem a falhar é importante entender seu
funcionamento e algumas de suas caracteristicas basicas. Dessa maneira serdao explicados

a seguir os principais componentes deste sistema.

2.3.2.1 Freio a disco

O freio a disco é constituido por trés componentes principais: o disco, pinga e a
pastilha. Quando o sistema é acionado, o fluido é pressurizado acionando os pistoes da
pinga, que pressionam as pastilhas no disco (COSTA, 2017). Algumas das vantagens deste
sistema sao a facilidade de manutencao, alta taxa de resfriamento e maior resisténcia a
impurezas (PUHN, 1987).

Disco
Pastilha

Pists
oo Pistdo

Figura 4 — Freio a disco.

Fonte:(COSTA, 2017)

Disco de freio é o componente que ira diminuir a rotacao da roda pelo atrito com a
pastilha, podendo ser sélido ou ventilado. A diferenca bésica entre o ventilado e o s6lido é
quanto a transférencia de calor na superficie, sendo que em carros de competicao ou de alta
performance sao utilizados os ventilados, que dificilmente apresentam sobreaquecimento
em diversas condi¢oes de uso (PUHN, 1987).
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Como a funcao basica de um disco de freio é a de transformar energia cinética
em térmica o uso de discos ventilados, que tem uma melhor dissipacao de calor, sao
melhores, entretanto apresentam custos mais elevados. Esse componente pode apresentar
falhas ao nao dissipar calor de maneira adequada, apresentando sobreaquecimento, de
maneira que a capacidade de frenagem diminui. Outro modo de falha por exemplo, pode

ser o empenamento do disco que gera vibragao e ruido.

As pincas sao compostas pelas pastilhas, o material de atrito e pelos pistoes hi-
draulicos que movimentam a pastilha, podendo ser diferenciadas de acordo com seu design
estrutural, material utilizado e posicado dos pistoes. Sua fabricacdo 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 dissipacao de calor, Limpert cita que um dos requeri-
mentos importantes para a pinga € o de se ter uma boa distribuicao da pressao na pastilha
(LIMPERT, 1999).

As pincas podem ser classificadas como flutuantes ou fixas. De maneira simplificada
a pinca fixa é aquela que possui pistoes de ambos os lados de sua estrutura e a flutuante

apresenta pistoes em apenas um lado (BRAESS, 2005).

A fixa em geral é maior e mais pesada que a flutuante. Para Puhn este tipo de
pinca é mais utilizado em carros de competicao. Isso se da pela sua melhor dissipagao de

calor, sua aplicacao de forga ser mais uniforme e por poder utilizar um niimero maior de
pistoes (PUHN, 1987).

J& a flutuante é menor e mais leve. Este tipo de ping¢a tem dois desenhos basicos,
a flutuante e a deslizante. Ambas com o mesmo tipo de funcionamento, no qual as pas-
tilhas internas sao empurradas contra o cilindro e a externas puxadas, gerando a pressao
necessaria (BRAESS, 2005).Algumas das vantagens da pinga fixa sdo seu baixo peso, seu

tamanho compacto e como tem menos partes movéis apresenta uma menor chance de
vazamentos (PUHN, 1987).

Dentro de um projeto a escolha do tipo da pinca pode variar de acordo com as
necessidades do projeto, custo e tipo de aplicacao, para veiculos de competicao apesar de
ser recomendado o uso de pingas fixas, pode ser realizado o uso do tipo flutuante, por ser

mais leve e compacta.

2.3.2.2 Pedal de freio

O pedal de freio é a primeira parte do sistema hidraulico, sendo acionado pelo

motorista. Primeiramente, sua fungao é a de transmitir a for¢a que o motorista aplica
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para o cilindro mestre. Mais do que isso, o pedal tem a funcao de ampliar a for¢a que o

motorista realiza pelo brago de alavanca (COSTA, 2017).

E o braco de alavanca, pode ser definido também como razao de pedal como
mostrado na figub. Esta relacdo pode ser definida em 5 para 1 quando o acionamento

é mecénico e 3 para 1 quando se tem algum componente para ampliar a forga (PUHN,
1987).

Razio de pedal = a
X

<P | —

Cilindro mesting———

Figura 5 — Razao de pedal.
Fonte: (MPBRAKES, 2017)

Um dos fatores para a ampliacdo da forca no pedal pelo brago de alavanca é por
questoes ergonomicas, 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: nao quebrar ou entortar quando o piloto aplicar a forga
maxima, nao deve ter muito atrito, tem que atender a requisitos das conexbdes 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 piv6, 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 pivo é a parte que possibilita o 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 distribuigao correta

de pressao entre a dianteira e a traseira (PUHN, 1987).
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Para cumprir suas func¢oes basicas de transmitir forga e ampliar a forca que o pi-
loto aplica é importante realizar estudos ergonémicos, de maneira que o piloto nao tenha
necessidade de aplicar forgas muito elevadas para realizar a frenagem. Sendo que um modo
de falha potencial para o pedal de freio é o de nao transmitir a forca, nao realizando a

frenagem, ou também a nao ampliacao da forca gerando cansaco no piloto.

2.3.3 Hidro vacuo

Como a forga aplicada pelo piloto pode ser muito alta para se realizar a frenagem,
foi desenvolvido o hidro vacuo ou servo de freio que tem o objetivo de ampliar a forca

aplicada.

Esse sistema consiste num servo cilindro, que se tem um diafragma ou pistao, no
qual o ar é extraido de uma das extremidades do cilindro e a pressao atmosférica atua

na outra extremidade, essa diferenca de pressao diminui a forga necessaria a ser aplicada
(COSTA, 2017).

Os sistemas conhecidos sao acionados pelo motor, no qual o vadcuo parcial é criado
pelo coletor de admissao ou por bomba de vacuo independente. Em sistemas simples o
motor aspira ar dos dois lados do servo, sendo mantido até a frenagem, de maneira que a

pressao atmosférica atua em um dos lados, gerando a diferenga de pressao (COSTA, 2017).

2.3.3.1 Cilindros mestre

O cilindro mestre ¢ parte que estd conectada ao pedal com uma simples ligacao,
sua funcao bésica é de gerar movimento e pressao no fluido de freio. Seu funcionamento
se da pela conversao da forga exercida pelo piloto no pedal em pressao hidraulica. Tal
conversao da forga aplicada pelo piloto em pressao hidraulica é importante, de forma que
se o sistema fosse puramente mecanico a forga necessaria seria muito elevada (PUHN,
1987).

Existem basicamente dois tipos de cilindro mestre, o simples e o duplo. O simples
é constituido pelo pistdo 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, pressu-
rizando as 4 rodas, mas foi proibido, pois caso apresentasse alguma falha o carro perderia
a capacidade de frenagem. No momento este cilindro é utilizado apenas em carros de cor-
rida no qual se usa dois cilindros mestres, tendo por intuito garantir uma maior seguranca

(PUHN, 1987). A figura 6 mostra o cilindro mestre simples e seus componentes internos.
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respiro g

furo de
- compensagao

/a

gaxeta

Figura 6 — Cilindro mestre simples.

Fonte:(DIAS, 2017)

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 7:

Circuito
secundario

Circuito
primario

Figura 7 — Cilindro mestre duplo.
Fonte:(DIAS, 2017)

As falhas que podem acontecer no sistema podem ser basicamente a nao transmis-

sao da forca do pedal para o fluido ou nao haver fluido no sistema e podem vir de causas

como vazamento ou vedacgao incorreta do sistema.
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2.3.3.2 Linhas de freio e conexdes

Linhas de freio tém a funcao 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).

Tais 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 distribuicao da carga (PUHN, 1987).

J4 as linhas flexiveis, sdo mais utilizadas na conexao com a pinga de freio, ja que
necessitam uma maior movimentacgao 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 aco envolta do tubo de borracha. Este sistema ainda ¢é otimizado com o uso
de aco 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 pressdo constante ao longo desta (PUHN, 1987).

A principal falha desse sistema pode vir de vazamentos na linha ou nas conexoes,
sendo os originados nas conexoes mais comuns. Esses vazamentos nas conexoes podem
ser originados por uma montagem inadequada do sistema, dessa forma a montagem das

conexoes deve ser realizada de forma cautelosa.

2.3.3.3 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 bésicos do fluido de freio sdo: o fluido ndo deve ser
comprimido, o fluido nao pode ferver em altas temperaturas, nao pode congelar em baixas

temperaturas, deve fluir com baixa fric¢ao pelas linhas de freio (PUHN, 1987).

Esses requisitos sao impostos de maneira que se possa ter a utilizacao do mesmo
em diversas condigoes de operagoes, por exemplo, a relacdo de nao poder ferver e nao

poder congelar.

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
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a umidade do ar com mais facilidade, consequentemente tem uma queda do ponto de
ebulicdo, mais rapidamente. J& os fluidos a base de silicone absorvem menos umidade do

ar, tendo sua vida prolongada (BRAESS, 2005).

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 |1260 °C (500 °F) |180 °C (356 °F)
DOT 5.1|1270 °C (518 °F) ||190 °C (374 °F)

Figura 8 — Fluido de freio DOT.
Fonte:(PORFIRIO, 2016)

Apesar de ter o ponto de ebulicao 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).

O liquido que se encontra no estado com ponto de ebulicdo 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. Ja
o ponto de ebulicdo imido é considerado para os carros de passeio, no qual o fluido é
trocado com baixa frequéncia (PUHN, 1987).

A escolha de qual fluido de freio se utilizar se d& principalmente pelo ponto de
ebulicao do liquido e pelo custo do produto. Um possivel modo de falha para fluidos
esta relacionado ao ndo cumprimento de seu requisito basico de nao ser comprimido, pois
caso ele seja comprimido ele nao gera a frenagem adequada.Outro problema pode ser
encontrado na manutencgao, caso o fluido nunca seja trocado ou seja trocado de forma

inadequada.
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3 Estudo de caso

Para analisar as falhas de um sistema de frenagem deve-se conhecer o veiculo es-
tudado e os componentes especificos de seu sistema. Além disso, é importante obter uma
contextualizagdo do veiculo e da competicao que ele participa, a Férmula SAE. Dessa
forma este capitulo tem o intuito de introduzir o leitor a competi¢do e apresentar o vei-

culo da equipe da Unb, por fim realizando um detalhamento do sistema de frenagem.

3.1 Férmula SAE

A férmula SAE é uma competicao de ambito internacional, voltada para estudantes
das diversas areas de engenharia, no qual é focada em preparar os estudantes para o
mercado de trabalho. Seu inicio foi em 1981 nos Estados Unidos e atualmente acontece
em diversos paises, tais como Brasil, Alemanha, Italia e outros. No Brasil a competicao
comecou em 2004, sendo formada unicamente pela etapa nacional. Nas competig¢oes de
2015 e 2016 houve a participagao de mais de 30 equipes de todo o Brasil (SAE, 2016).

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. Atualmente o niimero de investidores aumentou, tendo patrocinadores tanto para
competicao, quanto para as equipes.Tais investidores buscam auxiliar a categoria para
desenvolver futuros engenheiros, importante notar que a categoria tem a modalidade que

conta com veiculos a combustao e aquela com veiculos elétricos (SAE, 2016).

A competicao é dividida em quatro dias e frequentemente ocorre nos meses de
novembro ou outubro. Sendo divida em trés etapas: a inspe¢ao técnica, as provas estati-
cas e as provas dindmicas. A inspe¢ao técnica consiste na validacao 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 apresentacao de marketing. As dindmicas pelas
provas de: aceleracao, skidpad, autocross, enduro e economia de combustivel. Assim como
em outras competigoes as equipes sao validadas de acordo com o seu desempenho, dessa
forma a tabela a seguir representa as diversas etapas da competicao e como elas sdo pon-

tuadas.
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Tabela 2 — Etapas da competicao
Fonte: adaptado de (SAE, 2016)

Etapas da competicdo |Provas realizadas Pontuacao
Checklist
. Tilt table Validacao do
Inspecgao técnica -
Noise carro
Frenagem
Prova de projeto 150
Provas estaticas Prova de custos 100
Prova de marketing 100
Aceleracdo 75
Skidpad 75
Provas dinamicas Autocross 150
Enduro 300
Economia de combustivel 50
Total de pontos Total de provas 1000

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 avaliagdo 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 inclinagdo de 60°, avaliacao de ruido do carro que

averigua se o ruido nao passa de 110 dB, e a prova de frenagem.

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 qué. Na apresentacao de marketing é o 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.

Provas dinamicas sdo aquelas para testar o carro na pista, verificando o desempe-
nho 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 no desenvolvimento completo de um produto,

trabalho em equipe, trabalho com prazos e desenvolvimento com baixos or¢camentos.

Como descrito no inico do capitulo este trabalho seréd realizado com o veiculo da

Apuama Racing, a equipe a combustao da Universidade de Brasilia. A seguir, é mostrado
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o carro com alguns dados técnicos basicos assim como sua classificacao nas diversas provas

da competicao de 2015.

Figura 9 — Carro Apuama Racing.

Além de conhecer a equipe e a competicao faz-se importante conhecer o sistema
a ser analisado, come¢ando com alguns items bésicos como o regulamento, componentes

utilizados e seus funcionamentos e requisitos definidos pela equipe.

3.2 Sistema de Frenagem da Equipe Apuama Racing

O primeiro ponto a ser conhecido do sistema é a norma fornecida pela SAE, citada
no anexo “A”. que é aquilo que d4 inicio ao projeto do sistema. Os principais pontos dessa

norma sao listados abaixo:

1. De acordo com o item T7.1.1 o sistema de freio deve ter dois sistemas hidraulicos
independentes, aqueles que possuem duas linhas separadas com dois cilindros mestre,
de modo que se um falhar a frenagem continuara a ser realizada, entretanto com

capacidade reduzida, este circuito estd representado na figura 10 (SAE, 2016).

2. Em conformidade com o regulamento, item T7.1.8 o pedal deve suportar esforgos
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).



42 Capitulo 8. FEstudo de Caso

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

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

Inis

Legenda:

Linha dianteira
Linha traseira
1-Cilindro mestre
2-Pneu

Figura 10 — Formato circuito hidraulico.

Os componentes do sistema podem ser divididos em dois tipos: os que sao projeta-
dos e fabricados (disco de freio, pedais, pedal box, bias bar) e os que sao dimensionados e
comprados em modelo comercial (pinga, pastilha, cilindro mestre, linhas de freio). Como

mostra a tabela abaixo:

Tabela 3 — Componentes do sistema de freio.

Componentes |Fabricados|Comprados

Disco de freio X
Pinca X
Pastilha X
Cilindro mestre X
Linha de freic X
Balance bar X
Pedal box X
Pedal X

Conhecido o regulamento e os componentes do sistema, o projeto pode ser iniciado,
no qual o primeiro passo no projeto foi definido como anélise de fungoes e requisitos do
sistema. As fungoes sdo o que o componente deve fazer, tanto de acordo com o regula-

mento quanto com a sua funcionalidade e os requisitos sdo os parametros basicos definidos
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pela equipe. A tabela 4 seguir mostra todos os componentes com suas devidas fungoes e

requisitos.
Tabela 4 — Fungoes e requisitos.
Componentes Funcdes Requisitos
Disco de freio Travar a roda realizando a O disco deve ser resistente a corrosio,
frenagem. a altas temperaturas e aos esforgos

Transformar energia cingtica em
calor.

sofridos. Além disso deve possuir boa
dissipac3o de calor.

Cilindro mestre

Transmitir a forga aplicada no pedal
para a pinga.

Atuar como reservatorio de fluido.

O cilindro mestre deve ser de baixo
custo e de facil montagam e
desmontagem no pedal box.

Finga Realizar pressdo sobre as pastilhas | A pinga deve realizar a forga de
de freio, que executam a frenagem. |frenagem necessaria e possuir baixo
custo.
Pastilha Gerar atrito com o disco A pastilha deve ter uma um coeficiente

de atrito médio e possuir baixo custo.

Linha de freio

Transmitir o fluido do cilindro
mestre para a pinga

A linha dave ter uma manutencio
simples e ndo deve apresentar
irregularidades.

para a balance bar.

Balance bar Distribuir a forca aplicada pelo A balance bar deve ser leve, simples e
piloto entre a roda dianteira e projetada para facil manutencdo.
traseira.

Pedal bax Acoplar os pedais e o cilindro O pedal box deve possibilitar a rapida
mestre. maontagem e desmontagem. Além disso

& necessario gue seja movel.
Pedal Transferir a forga que o piloto aplica | © pedal deve Amplificiar a forga do

piloto em no minimo 5 vezes e manter
o baixo peso. Além disso ele deve
suportar 2000 de acordo com o
regulamento.

Conhecidas as fungoes e os principais requisitos do projeto, pode-se iniciar os

calculos de dimensionamentos, desenhos CAD e simulagoes virtuais. De forma a comple-

mentar o entendimento, os préximos tépicos mostram os componentes de uma maneira

mais detalhada. Sendo iniciado pelo disco de freio, que é o primeiro componente a ser

dimensionado.

3.2.1 Disco de freio

Este componente é projetado com base na necessidade de frenagem do veiculo,

no qual sao determinados alguns fatores tais como dissipacao de calor, material para
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fabricagdo, geometria, espessura, didmetro. Estes parametros sao definidos da seguinte

maneira.

O didametro externo do disco é baseado na necessidade da forga de frenagem, sendo
dimensionado a partir de dados bésicos do carro como peso, distancia entre eixos, coefici-
ente de frenagem e outros. Enquanto o interno é definido a partir do raio efetivo que é o
local onde ocorre de fato a frenagem e pelas posi¢oes de fixagdo da pinca. A espessura é
definida tanto por limita¢oes da pinga de freio, quanto por simulac¢des térmicas no disco
de freio, no qual se verifica a dissipagao de calor. Essas simulagoes térmicas também sao

importantes para definicado de uma melhor geometria e para a escolha do material correto.

Alguns parametros importantes para inicio dos calculos, como massa do veiculo,
distancia entre eixos, raio de rolamento do pneu, momento de inércia e aceleragao angular

sao mostrados na tabela 5 fornecida abaixo:

Tabela 5 — Inputs para o dimensionamento do sistema.

Inputs Valor |Unidade
Massa do veiculo 330 |Kg
Distancia entre eixos 1620 [mm

Distancia da roda dianteira ao cg |891 mm
DistAncia da roda traseiraaocg |729  |mm

Altura do centro de massa 300 [mm
Raio de rolamento do pneu 025 |[mm
Raio efetivo do disco a0 mm
Espessura do disco 47 mm

Coeficiente de atrito pneu/pista  |1,2 m
Coeficiente das pastilhas/discos (0,43 |u

Razao do brago do pedal 5
Desaceleracdo do carro (G) 1.7 m/s?
Momento de inércia 029 |kgm?
Aceleracao angular 667 (rad/s®

Esses dados iniciais fornecidos geram os outputs, que sao a forca de frenagem, o
torque gerado, a for¢a normal e a razao entre as cargas. Sendo todos medidos nos dois

eixos como ¢ apresentado na tabela 6.

Definidos esses dados base pode-se encontrar o didmetro que foi de 220mm, em
seguida defini-se a geometria e o material com base em simulagoes térmicas, no qual se
tenta atingir a melhor combinagdo de baixo peso e boa dissipacao de calor. O material

utilizado foi o ago SAE 1045, que apresentava um melhor custo x beneficio.
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Tabela 6 — Outputs do sistema.

outputs Valor |Unidade
Forca de frenagem na traseira 8741 M.m
Forgca de frenagem na dianteira 1068 3 M.m
Torque na traseira 2379 M.m
Torque na dianteira 286 4 M
Forca normal no eixo dianteiro 148 5 M
Forga normal no eixo traseiro 181,56 M
Razao entre carga no eixo frontal e carga total 0,55 -
Razao entre carga no eixo traseiro e carga total  |[0,45 -

Como a necessidade de frenagem entre a dianteira e traseira sao diferentes devido

a transferéncia de carga, a geometria dos discos é modificada para cada um deles como

mostra a figura 11. Além disso, sua simulagdo térmica também tem um perfil diferente

devido ao contato da pastilha com o disco. Esta simulacao foi realizada pelo software

Ansys no qual sao definidos parametros, tais como tempo de frenagem, quantidade de

frenagens e transferéncia de calor.

Dianteiro

Figura 11 — Simulacao térmica discos de freio em Ansys

Como a frenagem é realizada pela aplicagdo de forca da pinga sobre a pastilha, que

por sua vez gera atrito com o disco, esses dois componentes serao explicados no préximo

topico.

3.2.2 Pinca e Pastilha

As pincas 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 fre-

nagem, como foi mostrado na tabela 6. Além disso, conforme apresentado na tabela 4 a
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pinga e as pastilhas devem ser comercias, ter baixo custo e deve principalmente atender

aos requisitos de frenagem.

As pingas escolhidas foram baseadas no torque de frenagem que elas podem re-
alizar, outros parametros de escolha da pinga é o preco 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 basicos.

As duas pincgas selecionadas foram a dynalite single floater usada na dianteira e
a wilwood SC1 para a traseira. O motivo dessa escolha se deu pelas duas atenderem a
demanda de frenagem e pelo fato de terem um baixo custo quando comparadas a outras

pingas.

Figura 12 — Pinca dianteira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

Figura 13 — Pinca traseira

Fonte:(WILWOOD, 2016)

As pastilhas sao escolhidas com base na forca de atrito, que elas podem fornecer.
A partir de tabelas fornecidas pela willwood, que contém a relacao entre a forga de atrito

e a temperatura de trabalho a equipe seleciona aquela que melhor adequa a sua realidade.
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Figura 14 — Grafico pastilhas de freios
Fonte:adaptado de (WILWOOD, 2016)

Durante testes a equipe descobriu que a temperatura de trabalho estava entorno de
170 graus, dessa forma algumas opgoes eram viaveis para se obter uma melhor frenagem,
entretanto devido ao alto custo de alguns compdsitos o material escolhido para a pastilha
foi o compound “BP-10". De maneira que apresenta uma boa forca de atrito para as

temperaturas de trabalho e um baixo custo.

O processo de frenagem tem seu inicio quando o piloto aplica uma for¢a no pedal
de freio, realizando a pressao necessaria no cilindro mestre que por sua vez ativa as pingas

e realiza a frenagem. Assim, faz-se necessario explicar este componente a seguir.

3.2.3 Pedal de freio

A partir da fungdo basica e dos requisitos definidos, o projeto do pedal de freio
¢ iniciado. Sendo importante notar dois fatores ao dimensionar o componente, que sao o
requisito definido na competicao de suportar 2000N e a necessidade do fator de alavanca

que amplifica a for¢a do piloto de maneira que a direcdo seja o mais ergondmica possivel.

Sabendo desses requisitos a equipe defini o brago de alavanca necessario para atuar
no cilindro e realiza um desenho 3D em solidworks com as dimensoes necessarias e realiza
otimizacoes topoldgicas na superficie. Como as variadas otimizacgoes realizadas podem
fragilizar o pedal, sdo realizadas simulacgoes estruturais com um coeficiente de seguranca
de pelo menos 1.5, no qual sdo definidas condi¢oes de contorno e o material do pedal,

como mostra a figura 15, que é uma simulagao do corpo do pedal no software solidworks.
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Figura 15 — Simulacao do pedal de freio

O material definido para este pedal foi o aluminio 7075-T6, visto que os patro-
cinadores tinham a disponibilidade deste material e que o mesmo oferece uma o6tima
combinacao de baixo peso e alta resisténcia. Como o pedal é um corpo sélido foram de-
senvolvidos apoios superiores e inferiores para o pé, visando uma melhor ergonomia. Além

disso o pedal conta com a utiizacao de rolamentos em sua base, conforme a imagem 16.

Figura 16 — Pedal de freio

Com o intuito de ganhar um maior know-how de fabricacdo e manipulacao de
fibra os suportes foram laminados em fibra de carbono e fibra de vidro. Procedimento
que assegurou um maior aprendizado, além de complementar o componente com suportes
de baixo peso e alta resisténcia mecanica. O préximo componente montado de maneira
integrada ao pedal e tem por fun¢ao distribuir a forca entre os pedais ¢ a balance bar, que

seréd explicada a seguir.
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3.2.4 Balance bar

A Balance bar é o componente que deve distribuir a forga aplicada no pedal entre
os cilindros mestres, que por sua vez distribuem a forca de frenagem entre os eixos.Assim
como os outros componentes seus principais requisitos foram definidos como baixo peso,

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 relagoes de fre-
nagem de 50-50 ou 60-40, por exemplo. Abaixo é mostrado um desenho 2D do componente

acoplado aos cilindros mestres.

Figura 17 — Conjunto balance bar cilindro mestre

Como o intuito é de se ter frenagem simultanea em todas as rodas o ajuste frequen-
temente utilizado é de 50 porcento de frenagem na dianteira e 50 na traseira, de modo
que o carro seja aprovado na prova de frenagem. Esses dois componentes sao responsaveis

pelo acionamento do cilindro mestre, que sera explicado a seguir.

3.2.5 Cilindro mestre e linhas de freio

Os cilindros mestre, assim como as pincgas e pastilhas, sao escolhidos em modelo
comercial, no qual se define a dimensao de saida, que é o principal parametro para iden-
tificar a forca transmitida. Essa forca sera transferida em seguida pelas linhas de freio.
Como o regulamento especifica que devem ser utilizadas duas linhas independentes no
sistema de frenagem. Entao foram escolhidos dois cilindros mestre de simples acao com

saida para a linha de freio de 5/8, também da marca Wilwood, como mostra a imagem
18.
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Figura 18 — Cilindro mestre wilwood

Fonte:(WILWOOD, 2016)

Como explicado as linhas de freio que fazem o transporte do fluido do cilindro
mestre para as pingas devem ser distribuidas em duas linhas independentes. Além disso
o regulamento define no item T 7.1.5 que as mangueiras devem ter armadura metalica.
Dessa forma podem ser escolhidas duas opc¢oes as linhas rigidas ou as flexiveis, que foram
explicadas no segundo capitulo. Com o intuito de garantir uma facil montagem e boa
confiabilidade em questao de vazamentos, a equipe optou por adotar linhas flexiveis no

carro todo, o Aeroquip.

Os tltimos componentes explicados, (Pedal de freio, cilindro mestre e balance
bar) sdo montados no pedal box, uma estrutura que acopla os componentes e suporta os

diversos esforgos. Sendo assim, este componente serd explicado a seguir.

3.2.6 Pedal box

O pedal box é projetado para acoplar os pedais de freio, acelerador e os componentes
do cilindro mestre, com o intuito de se ter um sistema mais leve e mais eficiente, foram
utilizados diferentes materiais nos pedais e no acoplamento deles. Sua fabricacio é feita
com uma chapa de ago 1020 com rasgos nas laterais, garantindo o movimento dos pedais
e seu ajuste para pilotos de diversas estaturas, outro fator interessante é que ele acopla o

cilindro mestre diretamente ao pedal de freio, facilitando a montagem e o funcionamento.

Assim como os outros componentes fabricados é necessaria a realizagao de um
desenho 3D e mais que isso, é necessario fazer o assembly dos componentes. Este assembly
deve ser sempre realizado da maneira mais precisa possivel e com todos os componentes,
pois qualquer erro nessa etapa, podera gerar falhas na montagem, em seu funcionamento
ou gerar problemas de manutengao. Na figura 19 é apresentado o pedal bor com os seus

componentes montados.
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Figura 19 — Pedal box

Conhecidos os diversos componentes do sistema, suas fungoes e requisitos, se pode
iniciar a andlise de falhas, que serd apresentada no capitulo seguinte. De maneira que
siga a ordem de andlise indicada no capitulo 2, primeiro aplicando a arvore de falhas e
depois o FMEA. Importante notar que as falhas foram analisadas de acordo com o nao
cumprimento de suas func¢oes que foram apresentadas na tabela 4 deste capitulo ou por

falhas ja identificadas no projeto.



4 Analise das falhas

A partir da andlise dos componentes em um sistema de frenagem e dos compo-
nentes desenvolvidos pela equipe é possivel identificar que cada item tem uma funcao
especifica, seja ela primaria ou secundaria e o seu nao cumprimento gera uma falha no
sistema. Desta maneira, aps a apresentagao do sistema de frenagem do capitulo anterior,
pode-se dividir o sistema em dois conjuntos bésicos, o acionador e o de frenagem como

mostrado na imagem 20.

Sisterna de
frenagem
Conjunto de fremagem Conjunto Acionador
Pedal box
Pinga Pedal de freio
Disco de freio Balance bar
Pasilha Linha de freio
Cilindro mestre

Figura 20 — Conjunto acionador e de frenagem

Conhecidos os componentes e quais sao suas fungoes, pode se iniciar a analise

das falhas, que foi realizada pelas duas ferramentas apresentadas no referencial teérico o
FMEA e o FTA.

Neste trabalho a légica de utilizagao das ferramentas foi a de primeiro realizar um
FTA identificando como as falhas principais se ramificam em outras falhas. Em seguida,
com a visuzalizagdo de um maior nimero de falhas primarias e intermediarias se realizou
o FMEA com essas falhas. Para otimizar a execucgao da analise o FMEA foi utilizado com
conceitos de projeto e processo, analisando falhas relacionadas a montagem, fabricagao e

projeto do componente.

Além disso, é importante notar que este procedimento foi realizado de maneira
b
ciclica, retornando para o inicio, verificando possiveis otimizagoes tanto na arvore, quanto

nas tabelas do FMEA. E que ambas as técnicas de andalise de falhas foram aplicadas
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em reunioes, no qual os presentes eram membros do sistema de frenagem da equipe de
formula SAE em questéao, garantindo assim que a anélise fosse completa e que abrange-se

as diversas falhas possiveis nos componentes.

Essa logica foi adotada pois a Arvore de falhas encadeia as falhas de uma maneira
visual, gerando eventos basicos que nao podem ser mais expandidos em outras falhas,
facilitando assim a andlise do FMEA, que visa trazer um maior detalhamento para essas
falhas, as complementando com causas, efeitos, e parametros de avaliaggo (HELMAN

H.; ANDERY, 1995)

4.1 Analise de arvore de falhas

Como descrito anteriormente, a partir das fungoes é possivel descobrir quais sao
as principais falhas geradas nos diversos componentes, por isso é importante analisar
como elas sdo originadas e o que pode ocasionar essas falhas maiores. Elencando assim
os principais eventos basicos e intermediarios. Eventos os quais que darao origem para a
analise do FMEA.

Com o intuito de se ter um maior entendimento de cada arvore de falha é im-
portante notar que elas foram realizadas com componentes separados e surgem de suas
principais falhas, ou aquelas relacionadas ao nao cumprimento de seus requisitos e fungoes
basicas. Além disso, elas estao orientadas de cima para baixo, causando o efeito chamado
de Top-Down, que parte do evento mais geral para eventos mais precisos (KHAIYUM;
KUMARASWAMY, 2014). A seguir serao apresentadas as diversas falhas realizadas com

os componentes do sistema, iniciando pelo conjunto acionador.
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Figura 21 — Falha de ajuste do pedal box
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A falha representada na figura 21 se da devido a um problema de ajuste no pedal
bor que deveria ser mével. Sendo caracterizada pelo ndo cumprimento de um requisito,
impossibilitando assim a pilotagem adequada. Foram consideradas duas origens possiveis
para a falha, no qual o primeiro pode ser pelo tipo de furo nao ser adequado para este
tipo de encaixe e o segundo devido a desalinhamentos, que foram gerados por fabricacao
incorreta. A primeira causa foi considerada, pois em projetos anteriores, ocorreram casos

similares e a segunda, devido a terceirizacao da manufatura.

Outra falha principal do pedal box é a sua quebra ou empenamento representada na
figura 22, que apresenta baixa taxa de ocorréncia, devido ao uso de simulagoes estruturais
durante o projeto. Assim como a primeira arvore apresentada, esta falha se desencadeia
em duas falhas intermediarias por um conector do tipo OU. No qual a primeira é a
montagem incorreta por nao utilizagao de parafusos e a segunda devido a baixa resisténcia
do componente, que pode ser originado por falha de material ou das simulagoes estruturais

realizadas.
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detodosos . —_—
arfLeas com condiches fabricacso
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Figura 22 — Falha estrutural do pedal box

Um dos componentes diretamente associados ao pedal box é o pedal de freio, entao
a figura 23 apresenta a arvore no qual a falha principal é o ndo cumprimento de sua funcao
basica, que é a de transferir a forga para a balance bar. Sua falha principal é causa de
trés falhas intermediarias, que sao: a falha do rolamento, o pedal nao amplia a for¢a ou a

falha estrutural do componente.
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Figura 23 — Quebra ou empenamento do pedal de freio

A primeira delas tem como origem esfor¢cos mal dimensionados, sendo originada

ainda na etapa de projeto. Ja a segunda ocorre caso o brago de alavanca for pequeno,

nao gerando assim a forca necessaria. Por fim a terceira falha é ocasionada de maneira
similar a falha estrutural do pedal box, no qual uma das ramificagoes da arvore pode

ser representa por erro de fabricacao das pedaleiras e a segunda por baixa resisténcia do

componente, que por sua vez é gerada for fabricacdo incorreta ou erro nas simulagoes.

Além disso, é importante visualizar que a falha estrutural do pedal é relacionada por um

conector E, no qual é necessario que as duas ramificacbes ocorram para se ter a falha.

bar, pois ambos estao conectados. Dessa maneira a figura 24 visa apresentar o sequencia-

mento légico de falhas apresentadadas neste componente.

Como explicado anteriormente o pedal de freio é responsavel por acionar a balance
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Figura 24 — Falhas da bias bar

Apesar de ser um componente pequeno e simples sua falha principal se desencadeia
em diversas ramificacoes. Essas ramificagoes sao iniciadas por trés eventos intermediarios

que se desdobram em outros eventos, tanto diretamente quanto com conectores E e OU.

O primeiro evento de dimensao incorreta é causado ou por fabricacio incorreta ou
por erro de projeto na fase de desenho, no qual o desenho pode apresentar um erro de
comprimento, que ocasiona a nao atuagao do componente ou por ter espessura diferente

da especificada, nao podendo assim ser acoplado ao sistema.

A segunda ramificagdo por outro lado é um problema na interface entre a balance
bar e o cilindro mestre, sendo originado por uma falha estrutural do terminal rotular,
que é um componente de conexao da balance bar. Para que essa falha estrutural aconteca
é necessario que se tenha uma simulacdo CAE incorreta e que o material utilizado na
fabricacao seja menos resistente do que o célculado. O problema do material é causado

quando o material ndo é o mesmo do especificado em projeto.

Material
utilizado na
fabricacdo

diferentedo

projets



4.1.  Andlise de drvore de falhas 57

O conector E que relaciona as duas causas de falha (simulagao incorreta e material),
se deve ao fato de a pega ser um componente simples e pequeno, cujo é solicitado por
esforgos simples. Sendo assim, para a falha principal ocorrer deve-se acontecer esta falha

combinada.

Por fim a terceira ramificagdo é ocasionada por falha estrutural, que assim como
na ramificacao dois é relacionado por um conector E. O qual conecta a falha de simulacao

CAE e o erro do material utilizado durante a fabricacao.

Finalizada a analise da balance bar é iniciada andlise de mais dois componentes do
conjunto acionador que estao em contato direto com o fluido de freio, o cilindro mestre e

a linha de freio.

Sendo assim a figura 25 apresenta a principal falha da linha de freio, que também
é representada pelo ndo cumprimento de sua funcao, que ¢é a de transmitir o fluido. Caso
nao ocorra a transmissao de fluido a frenagem sera completamente afetada, ja que este é

o elemento que realiza a frenagem dos sistemas hidraulicos.
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Figura 25 — Vazamento na linha de freio
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Assim como nas duas figuras anteriores a falha da figura 25 é ramificada em trés
eventos intermediarios, na qual o primeiro evento é gerado por uma falha de manutencao
ou montagem, que ocorre durante a sangria do sistema. Essa falha pode ocorrer pela falta
de fluido adicionado ao sistema, que gera bolhas de ar dentro da linha ou pelo fechamento
incorreto do parafuso de sangria, que é o responsavel por realizar a vedagdo do sistema

contra a entrada de ar.

J& a ramificacao da outra extremidade que é representada pelo vazamento de fluido
¢é causada por um vazamento na conexao, sendo originado ou pela utilizacao de conec-
tores incorretos ou por montagem incorreta. Nesta ramificacao foi considerado apenas o
vazamento nas conexoes pois a linha dificilmente apresenta falhas em sua protecao, ja que

as pressoes exercidas pelo fluido sao inferiores a sua capacidade.

A ramificagao central é originada pela presenca de impurezas no fluido, que blo-
queiam a passagem livre do fluido pelos componentes. Esse tipo de falha pode bloquear
completamente a linha caso as impurezas apresentadas sejam de dimensoes similares a

circunferéncia da linha ou caso apresente grande quantidade de detritos e sujeiras.

Como o cilindro mestre é um componente que também estd em contato direto com
o fluido, ele também é sequenciado em trés eventos intermediarios. Na figura 26 a tinica
ramificacdo que apresenta diferenca ¢é a central, pois as outras duas sao as mesmas falhas

que podem ser originadas na linha de freio.

Dessa maneira é necessaria a descricao apenas desta nova falha, que é causada
quando o cilindro mestre nao gera forca suficiente. Essa falha tem sua origem por um
problema de pistao, no qual a dimensao inferior impossibilita a realizacao da frenagem.
Aqui nao foram consideradas falhas como um mal funcionamento do cilindro ou falhas de
manufatura, pois este componente é comprado em modelo comercial e caso apresente este

tipo de falhas serd automaticamente trocado.

Posteriormente a passagem do fluido pelo cilindro mestre e pelas linhas de freio o
fluido alcanca o sistema de frenagem, iniciado pelas pingas, que atuam com determinada

pressao na pastilha, que por sua vez realizam a frenagem quando em contato com o disco.

Assim como os sistemas do conjunto acionador sua principal falha é encontrada
facilmente pela tabela 4. Sendo assim a sua arvore de falhas esta associada ao nao cum-
primento de sua func¢do primaria, assim como para o caso da pastilha de freio. Como os
dois componentes sao interdependentes, ambas as arvores sao mostradas em seguida nas
figuras 27 e 28.



Analise de drvore de falhas

99

4.1.

N&o transmitir a
forca do pedal

‘Wazamento de
fluido

‘Wazamento na
conexdo

Rosca com

dimensdo
incorreta

Cilindro mestre n3o

geraforca suficiente

Ardentro do
Eistema

inferior a
necessaria para
realizar 3

Sangria mal feita

echar parafuso)

deszangria

incorretamente,

Figura 26 — Falhas do cilindro mestre
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Para a falha principal na pinga de freio foi considerado que sua falha seria o nao
cumprimento de sua fungao de realizar o fechamento da pastilha contra o disco. Essa falha
é causada por outras duas, uma delas devido ao mal dimensionamento da forca necessaria,
que pode ser devido a erros de calculos durante a fase de projeto ou por adotar condi¢oes

e parametros nao condizentes com a realidade.

Ja a segunda ramificacao é similar a outras apresentadas anteriormente, que é o
ar dentro do sistema devido a sangria malfeita. Essa falha se propaga pelos componentes
pois eles estao conectados pelo fluido que é o responsavel por gerar a pressao necessaria

para a frenagem.

Como a pastilha é diretamente atuada pela pinca, sua arvore é apresentada na
figura 28. Sua arvore possui uma unica ramificagdo, pois sua falha de nao gerar atrito
suficiente é causada apenas por um superaquecimento do sistema, visto que os outros
possiveis problemas estao mitigados devido a parametros de projeto. E esta falha sé é
causada caso sua simulacao térmica tenha sido realizada de modo incorreto, fornecendo

parametros errados para sua escolha.
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Figura 28 — Falha da pastilha

As pincas e as pastilhas sdo ambos componentes comprados, dessa forma erros de
manufatura nao foram considerados na arvore. O ultimo componente da sequéncia é o
disco de freio. Para a devida analise foi necessario o uso de duas arvores, visto que foram

identificadas duas falhas globais, que nao estavam diretamente associadas.
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Figura 29 — Travamento do disco de freio

A arvore apresentada na figura 29 é curta, pois o tipo de falha, nao esta encadeada
em muitas causas, sendo assim, é mostrado de maneira linear e com apenas trés elementos.
Esta falha de disco travando a roda constantemente foi identificada em projetos anteriores
e ocasionou a perda de performance na direcao. Ao se analisar essa falha foi descoberto que
o problema era ocasionado por um empenamento do disco, que por sua vez era causado

por fabricacao fora das especificacdes ou erros de maquinério.

A seguir é apresentada a tltima arvore, representada pela figura de nimero 30.
Esta falha global é ramificada por diversas causas, sendo assim um tanto quanto mais
extensa, podendo se dizer que o disco é um sistema mais sujeito a falhas. Assim como
na pastilha este componente pode apresentar problemas problemas de superaquecimento,

entretanto a diferenca ¢ que neste componente a falha pode ser originada por diversas
falhas.

Seguindo a ramificacao do superaquecimento é possivel visualizar que a falha tem
trés ramificagoes e cada uma dessas causas é ramificada em pelo menos mais duas falhas de
origem. A primeira delas que pode ser devido a um empenamento no disco é ocasionada
ou por uma espessura muita fina ou por fabricagao incorreta. E importante notar que
assim como na figura 29 o empenamento do disco é um problema que ocasiona mais de

uma falha principal.

A segunda ramificacao que seria por nao cumprir um requisito de boa dissipacao de
calor s6 ocorre caso duas falhas estejam presentes. Que sao a falha na simulagao realizada
no Ansys como mostrado na figura 11 e por falha nos testes de bancada, que sao utilizados

para validacao do componente.

A terceira falha que origina o superaquecimento é originada pela distribuicao in-
correta de fluido. Estd distribuicao incorreta pode estar associada a falha dos trés com-

ponentes responsaveis por essa distribuicao. O cilindro mestre, as linhas ou a balance
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bar

A distribuicao incorreta ocasiona o superaquecimento, pois com a ma distribuigao
de fluido a carga de frenagem passa a ser irregular, de maneira que um lado do sistema
¢ mais exigido do que o outro. Essas falhas origens podem ser transformadas nas arvores

ja realizadas de cada componente.

Por exemplo se um dos cilindros nao funcionar ou apresentar falhas a distribuicao
de fluido sera prejudicada, ocasionando assim um possivel superaquecimento do compo-
nente.Outro exemplo, pode ser devido a uma sangria mal feita, que ocasiona nao so6 a falha

do cilindro, mas também da linha de freio, que por sua vez é a causa da falha apresentada.

Além das falhas no cilindro se tem as falhas da balance bar que tem como func¢ao
principal a distribuicdo de fluido de maneira correta, portanto caso isso nao ocorra a
falha é novamente gerada. Dessa forma, é possivel ver que qualquer uma dessas falhas
pode gerar um superaquecimento, sendo relacionadas pelo conector OU, no qual uma nao

depende da outra para gerar a falha.

Analisando a segunda falha intermediaria temos que o disco falha caso tenha seu
diametro incorreto. Essa falha é causada de duas maneiras, sendo a primeira delas por fa-
bricagao fora das especifica¢oes, normalmente acontecendo caso o patrocinador da equipe
nao realize a manufatura correta. E a segunda falha sendo ocasionada devido a calculos
incorretos, os quais sao realizados a partir das tabelas 5 e 6. Caso os calculos realizados
estejam incorretos o didmetro definido serd menor que o especificado, dificultando ou até

mesmo impossibilitando a frenagem do veiculo.
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Figura 30 — Falha do disco de freio

Realizadas todas as arvores, de modo a chegar na origem das falhas maiores, sem
ter como crescer mais as mesmas, se pode iniciar o FMEA, que é responsavel por realizar
um detalhamento maior. A andlise pelo FMEA se inicarda encontrando os efeitos para as

falhas principais e em seguida serao calculados a sua severidade. Para a realizacao dessa
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estimativa de severidade, foi criada uma tabela que define o critério utilizado, como sera

mostrada a seguir.

Assim como na aplicacao do FTA o FMEA foi aplicado em reunides no qual o
grupo de trabalho era formado por integrantes do sistema de freios da equipe apuama

racing.

4.2 Analise dos efeitos e da severidade de cada falha

Os efeitos das falhas, vem de anélises realizadas pelos integrantes da equipe, quanto
as fungoes de um componente, o que a falha deste pode ocasionar e pelo feedback do piloto,
que é o cliente final do carro. As analises realizadas pelos integrantes de acordo com suas
funcoes, foram fundamentais em se avaliar o efeito mais critico para o sistema, isto para
o caso daquelas que ainda nao ocorreram, sempre visando a seguranca do piloto. E a
segunda analise que é para as que ja ocorreram ou que se tem um maior nimero de dados

foi baseada no feedback direto do piloto.

Além dos efeitos que uma falha gera é importante avaliar a sua criticidade ou sua
severidade, que relata um impacto em especifico. Para realizar a avaliacao da severidade
deste sistema, foi realizada uma adaptacao das tabelas do manual de referéncia do FMEA,
de modo a ter um resultado personalizado. As principais alteragoes sao quanto aos indices

que serao de 1 a 5 e quanto ao detalhamentendo do critério.

Tabela 7 — Avaliagao da severidade

Severidade Critério indice
Baixissima Menhum efeito 1
Baixa Ruido ou vibragio 2
Moderada Perda da fungio secundaria 3
Alta Perda de performance 4
Muito alta Oferece risco ao piloto 5

Apesar da tabela ter sido desenvolvida para este caso em especifico, ela foi pen-
sada com o intuito de se criar um padrao de analise para os carros de FSAE e para os
outros componentes do carro. Dessa forma podendo manter uma analise semelhante ao

ser realizada por pessoas diferentes ao longo do tempo.

Os modos de falha e seus efeitos foram analisados por componentes, assim tendo
uma visualizacao inicial de cada falha no FTA, foi possivel elencar os seus principais

efeitos como é mostrado na tabela 8.
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Tabela 8 — Severidade dos componentes

Componente Modo de falha Efeito Severidade
Mao trasnferir a forca que o . )
Pedal _ . O carro ndo freia 5
piloto aplica para a balance bar
Pilotos com diferentes
N30 ajusta a distancia dos pedais| estaturas pilotam com baixo 4
Pedal box desempenho
Quebra ou empenamento do Os pedais se soltam 5
pedal box fornecendo risco ao piloto
Mao distribui o fluido de maneira Mao trava as rodas
Balance bar ) 4
correta simultaneamente
Linha de freio Mao trasmitir o fluido
Cilindro - .
N30 transmiti a forga do pedal
mestre
N . O carro ndo freia 5
pastilha N30 realiza o fechamento da
pastilha contra o disco
) Ndo gera atrito suficiente com o
Pinga .
disco
MN&o diminiu a rotacdo da roda O carro ndo freia
Disco de freio Disco travando a roda 3
Dificuldade de dire¢do do carro
constantemente

Ao analisar a tabela é possivel visualizar que as severidades avaliadas se concen-
traram de duas maneiras especificas, sendo elas: o risco para o piloto, que seria o carro
nao frear; e casos de perda de performance, isso se da pelo fato de ao se realizar o FMEA
as consideragoes foram baseadas sempre no pior dos casos, de maneira que o efeito seja o

mais critico possivel, aderindo uma maior seguranca para as falhas.

Outro aspecto interessante a se analisar é que falhas em diferentes componentes
podem gerar um mesmo efeito no veiculo. Encontrados os efeitos e a severidade para
cada falha principal no FMEA, que consequentemente sao os efeitos das falhas basicas, o
proximo passo é o de encontrar a ocorréncia das falhas. Como o FMEA busca um maior
detalhamento das falhas a ocorréncia sera analisada pelos eventos intermediarios e pelos

eventos bésicos.

Assim como na avaliagao da severidade é necessario se ter um parametro de calculo
para essas ocorréncias, desse modo foi criada uma tabela adapatada do manual do FMEA,
para o caso em questao.Podendo assim avaliar a recorréncia das falhas, como é mostrado

na tabela 8.
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Tabela 9 — Avaliagao da ocorréncia
Probabilidade Critérios: Ocorréncia da Causa - DFMEA indice
da Falha

Muito Alta Nova tecnologia / Novo projeto, sem histarico 10
A falha & inevitavel, com novo projeto / nova aplicacao,
ou alteracdo no ciclo de trabalho / condicdes 9
operacionais

Alta Afalha é pr-:w:_’wel, com novo projetﬂ_." nova apli::a_u;ﬁo., ou a
alteracéo no ciclo de trabalho / condicdes operacionais
A falha & incerta, com novo projeto / nova aplicacdo, ou 7
alteracéo no ciclo de trabalho / condicdes operacionais
Falhas frequentes associadas a projetos similares, ou 8
em simulacdo e testes de projeto
Falhas ocasionais associadas a projetos similares, ou

Moderada - w - 5
em simulacdo e testes de projeto
Falhas isoladas associadas a projeto similar, ou em 4
simulacdo e testes de projeto
Somente falhas isoladas, associadas a projeto
praticamente idéntico, ou em simulacdo e testes de 3

Baixa projeto — . -
Falhas ndo observadas, associadas a projeto
praticamente idéntico, ou em simulacdo e testes de 2
projeto

Muito Baixa A falha & eliminada por controle preventivo 1

Para avaliar a ocorréncia das falhas basicas foi utilizada a tabela 9, que facilita

o diagnostico ao colocar os critérios para a avaliagdo de forma textual. Além do deta-

lhamento dos critérios se tem uma escala de probabilidade, variando entre muito baixa

e muito alta. E por fim apresenta a classificagdo, que diferentemente da severidade foi

necessario colocar uma escala de 0 a 10, de modo a garantir que a grande variagdo na

escala ofereca uma maior precisao dos resultados.

Como descrito anteriormente, as ocorréncias serdao avaliadas a partir das causas

basicas e intermedarias, gerando um maior detalhamento. Para facilitar a visualizagao de

dados foram criadas trés tabelas, como serd mostrado a seguir. Sendo duas referentes ao

conjunto acionador e uma referente ao conjunto de frenagem.
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Tabela 10 — Avaliacao da ocorréncia sistema acionador de pedais

5

Efeito (s) =
ltems . - . oo -

- Potenciais de [Falhas intermediarias Falhas Basicas =

analisados s

Falhas 1

o

o= ]

Fabricagdo fora das especificagfes

Pedal empenado ou | Quebra das pedaleiras por fabricag&o

o guebrado fora das especificagfes
£
2 0 carro ndo freia Componente com baixa resisténcia
L por Simulagdo CAE incorreta
&
Quebra do rolamento devido a
Falha no rolamento P .
esforgos ndo dimensionados
O pedal ndo amplia a . .
P forga P Brato de alavanca nao & suficiente
. Simulaggo CAE Incometa
Componentes com baixa -
Os pedais e o resisténcia Material utilizado na fabricagao
cilindro mestre se diferente do projeto
soltam, oferecendo

-] is [ Maontagem incorreta dos o
2 risco ac piloto g Mao utiizagao de todos os parafusos
= componentes
o]
0

Furos do suporte e da

Pilotos com -
base desalinhados

diferentes estaturas

Fabricagdo incorreta da base

pilotam com baixo

) projeto & inadequado para o tipo de uso, projeto mal
desempenho

elaborado

Importante notar que nesta primeira tabela,eventos se encadeiam em mais de uma
falha intermedidria na arvore de falhas, entdao como forma de simplificar a visuzali¢ao
essas caixas separadas de falhas foram integradas a apenas uma de maneira textual. Esse

fato se repete para as duas tabelas seguintes.

Realizando a analise da tabela é possivel visualizar que boa parte das falhas tem
uma baixa ocorréncia, no valor de 2. Isso foi constatado pois a maioria delas nao foi

observada em projetos anteriores que eram praticamente idénticos.

A tabela 11 representa o sistema acionador hidratlico, no qual sdo apresentadas
mais de 15 falhas como origem das principais falhas. Assim, como a tabela de niimero 10

mais de 50% das falhas tiveram baixa ocorréncia.
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Tabela 11 — Avaliacao da ocorréncia sistema acionador hidraulico

=2
tems Efeito (s) =
: Potenciaiz de |Falhas intermediarias Falhas Bagicas -
analisados E
Falhas '5
Fabricag3o fora das especificagbes | 2
Dimens3o da pegaesta | Espessura diferente do rolamento 5
incometa que acopla a pega
Comprimneto menor gue o 5
- - necessano
i Mao trava
= simullanemante as Falha estrutural do Simulagdo CAE incometa 2
da : i =
= rosas componente, dE"“'j_':' 4 Material ufilizado na fabricagdo |
falha no terminal rotular dferente do projeto
Simulagio CAE Incometa 2
Zuebra ou empenamento
da balance bar Material utilizado na fabricagdo 5
dferente do projeto
. Montagem sem o uso de veda rosca
azamento de fluido nas ou loctite &
conexies
o Rosca com dimensao incometa 2
=
g Carro nio freia pois| Cilindro mesire ndo gera |  Piste com a dimensao menor do o
e ndo tem forga forga suficients quUE 3 Necessarna
'”Q aplicada = -
= Fechamenioc do parafuse de sangria B
Q
Ar dentro do sistema, fora do tempo
devida a sangria mal feita Adicionar pouco fluido durante a g
sangria
Montagem sem o uso de veda rosca g
Vazamento de fluido nas ou loctite
CoNexies
E Rosca com dimensao incometa 2
- o Blogueio na linha por UtilizagSo de fluido sujo 2
= O carmo nao freia iImpurezas
@
£ Fechamenio do parafuso de samgria g
- Ar dentro do sistema, fora do tempo
devido a sangria mal feital  agicionar pouco fluide durante a &

samgria
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Tabela 12 — Avaliacao da ocorréncia Conjunto de frenagem

3
tens Efeito (s) b
. Potenciais de |Falhas intermediarias Falhas Basicas e
analisados S
Falhas 4
=)
Dimensdo ndo atende a necessidade 2
0 carro ndo freia Didmetro Incometo de frenagem
Fabricac o diferente do especificado | 2
Geometria com baixo SimulagSo térmica fora da realidade | 2
poder de dissipgao de
E calor Testes de bancada invalidos 2
e ; Falha do cilindro mestre &
2 SUPET‘J;‘?“'”W“W Distribuigo de fluido de 1 -
E o disco maneira incorreta —
= Falha da linha de freio &
Fabricagdo com chapa empenada | 8
Empenamento do disco £ p P
Espessura muita fina 2
Disco travando a roda
Dificuldade na constantements devido N
. Fabricagao com chapa empenada | 8
dire¢ao do carro ao empenamento do
disco
o Superaquecimento,
'E O carro ndo freia | devido ao uso de pastiha] SimulagBo térmica fora da realidade | 2
o diferente da espeficida
Fechamento do parafuso de sangria
i G
Ar dentro do sistema, fora do tempo
- devido a sangria mal feita|  Adicionar pouco fluido durante a &
= O carro nfo freia sangria
o Mal dimensionamento da Calculos incometos 2
forga de ﬁef‘?-ge”" Condigies da realidade diferentes 2
necessana das de projeto

As tabelas realizadas apresentam os efeitos das arvores de falhas, que sdo os prin-
cipais efeitos para a falha inicialmente definida. Em seguida sdo apresentadas as falhas
intermediarias que estao diretamente associada, ou aquelas que sao subsequentes, sendo
apresentadas de maneira mesclada e por fim os eventos basicos, que sao representados
por circulos na arvore de falhas e s@o as origens de cada falha. Sendo avalidas de maneira

individual.

A identificacdo da taxa de ocorréncia e da probabilidade de ocorrer de acordo
com os critérios definidos na tabela 9 é importante para catalogar os dados das falhas e
para obter valores definidos de ocorréncia para cada falha. Esses valores sao obtidos pelos
indices ja descritos. Entretanto essa avaliacdo nao é suficiente para completar a analise
do FMEA, de tal modo que é importante descobrir como é feita a deteccao desta falha e

se ela é efetiva.

De modo a continuar a analise o topico 4.3 visa apresentar os modos de detecgao
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utilizados ou os tipos de controles preventivos e seus critérios e indices utilizados para

avaliagdo. Além disso, sao mostrada novas tabelas que avaliam a deteccao de cada falha.

4.3 Deteccao de falhas e controles preventivos

A detecgao de falhas é um indicativo que mostra a probabilidade de identificacao.
Uma falha pode ser identificada em varias etapas de um projeto, entretanto quanto antes
identificada mais facil é para conserta-la e menor é o seu custo conforme visto na figura 2
que mostra um comparativo entre custo e tempo para prevencao de falhas. Dessa maneira

a préoxima tabela mostra como se detectar, em qual etapa e qual a chance de encontra-la.

Tabela 13 — Controle de detecgao

Probabilidade |Critérios: Probabilidade de Detecgao através do | ; .
. . Indice
de Detecgao Controle de Projeto
_Pratlcarnente N&o se pode detectar a falha 10
impossivel
. Fraca capacidade de deteccdo. Analise virtual com

Muito remota - : . 9
condigdes diferentes da realidade

Remota Teste passa/falha antes da competicao 8

Muito Baixa Teste até a falha antes da competicdo 7

Baixa Ensaios de degradacao antes da competic3o 6

Moderada Teste passalfalha em modelo protdtipo 5

iﬂlcs;eradamente Teste até a falha em modelo protétipo 4

Alta Ensaios de degradagdo em modelo prototipo 3

Muito Alta Simulacao CAE em projeto e deteccao visual facilitada 5
durante a montagem

. A causa da falha ou modo de falha ndo pode ocorrer

Praticamente certa - : . - 1

porque foi totalmente prevenida através de solucdes de

Enquanto a tabela 13 mostra os controles possiveis para se detectar uma falha

e qual a chance de encontra-la. As tabelas 14,15 e 16 mostram quais sao os controles
de prevencao e deteccao utilizados no sistema de frenagem para encontrar as falhas pela
equipe. Além disso realiza a classificacao para os diversos tipos de chances de detectar a

falha, sendo avaliado de 1 a 10, assim como ocorréncia.
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Tabela 14 — Deteccao pedal box e pedais

. o
Iltems Falhas - Controle de Erajetc S
: . . Falhas Basicas Para detecgao de g
analisados | intermediarias bt
falhas 3
FPedal empenado |Fabricacio fora das especificagdes | Comparar corpo do pedal
2
ou quebrado Ao desenho CAD
(luebra das pedaleiras por
fabricacdo fora das especificacbes 9
=
£ Componente com baixa resisténcia [Simulacdo CAE com
2 por Simulacdo CAE incorreta aplicacdo de forga 2
= perpendicular
a Falha no (luebra do rolamento devido a Litilizagdo de nomas com 10
rolamento esforcos ndo dimensionados especificacdo técnica
O pedal ndo Braco de alavanca ndo é suficiente |Realizacdo do estudo
amplia a forga ergonomico, confere 3
projetos antenores.
Componentes com|Simulagio CAE Incorreta Simulacio estrutural com
baixa resisténcia aplicacdo de forca 2
pernpendicular
Material utilizado na fabricacio Teste na metrologia do 2
" diferente do projeto material utilizado
g Montagem Mio utilizacdo de todos os Teste passaffalha
5 incomreta dos parafusos montando e desmontando | 7
o componentes o conjunto
- Furos do suporte  |Fabricag3o incorreta da base Teste de montagem
e da base 5
desalinhados
O projeto & inadequado para o tipo de uso, projeto mal 9
elaborado

Na tabela 14 no qual é avaliada a probabilidade de detecgao das falhas no pedal
box e no pedal de freio é possivel notar que algumas delas apresentam um indice superior

a 9, diferentemente da ocorréncia que apresentou valores maximos de 6.

Essas falhas cujo o indice foi elevado tem como principais causas a falta de uma
metodologia de deteccdo ou de uma metodologia efetiva. Ja aqueles que apresentam um
indice baixo entre 2 e 5 tem esses valores pois apresentam boas metodologias de deteccao

e que sao realizadas antes de finalizar o projeto e fabricar o componente final.

Além de observar os indices, tanto aqueles elevados quanto os baixos é importante
observar que eles nao estao correlacionados com a sua ocorréncia, de maneira que cada

avaliacao é independente e pode proporcionar resultados complementares.

A tabela 15 que avalia a deteccao de falhas na linha de freio, no cilindro mestre
e na balance bar também é realizada de forma independente da avaliacdo da ocorréncia,
mas em contrapartida a tabela 14 nao apresenta indices superiores a 9. Grande parte das
falhas apresentadas nesta tabela informam indices entre 2 e 3, pois suas metodologias de

deteccao sao relativamente superiores. Um 2 por exemplo, significa que a falha é detectada
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facilmente de maneira visual ou que a falha é detectada durante simulagoes virtuais nos

softwares como Ansys ou solidworks.

Tabela 15 — Deteccao sistema acionador hidraulico

Controle de projeto R
ltems Falhas - .
analisados | intermediarias Falhas Basicas Rara deteccao de §
falhas =
Dimensdo da pecal Fabricagao fora das especiicacoss 5
estd incometa
Espessura diferente do rolamento | Realizag@o de desenho 3
que acopla a pega 30 e assemibly
Comprimneto menor que o Realizagdo de desenho 3
neCcessano 30 e assembly
Falha estrutural | Simulagdo CAE incorreta Realizar 3 simulagdes com
. do componente, condigbes provaveis de 3
a8 devido a falha no _ ODEracio
m terminal rotular Material utilizado na fabricagao Teste na mefrologia do s
diferente do projeto miaterial
Cuebra ou Sirmlag'a-'n CAE Incometa Realizar 3 simulagdes com
empenamento da condigbes provaveis de 2
balance bar operacio
Material utilizado na fabricacao Teste na meirologia do s
dferente do projeto material
Vazamento de Montagem sem o uso de veda Teste para verificar
fluido nas rosca ou loctite vazamenio ao realizar 8
COnExDes sangria do sistema
Rosca com dimensdo incometa Uso de instrumentos de
2 medicac para verificaro | 2
2 passo da rosca
; Cilindro mesfre Piztdo com a dimens3o menor do | Teste de frenagem ao
3 nao gera forga que a necessana montar o camo e caleulos | 2
B suficiente previos
Ar dentro do Fechamento do parafuso de Realizagdo da sangria ate 5
sistema, devido a |sangria fora do tempo parar de =air ar [ |
sangria mal feita | Adicionar pouco fluido durante a
sangna 2
Vazamento de Montagem sem o uso de veda Teste para verificar
fluido nas rosca ou loctite vazamenio ao realizar 8
conextes sangria do sistema
Rosca com dimensao incometa Uso de instrumentoes de
2 medigao para verificaro | 2
- passo da rosca
; Bloqueio na linha |Utilizagdo de fluido sujo Verificar fluido utilizado 2
= por impurezas
- Ar dentro do Fechamento do parafuso de Realizagdo da sangria até
sistema, devido a |sangria fora do tempo parar de sair ar
sangria mal feita | Adicionar pouco fluide durante a 2
sangna

Por fim é apresentada a tabela 16, que mostra a deteccao de falhas no disco de freio,

pinga e pastilha. Aquelas falhas cujo o indice informado foi 2 obteve este resultado pois a
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falha era facilmente detectada e dificilmente se propagaria, ja aqueles que apresentaram
ntmeros elevados, entre 7 e 9 foram demarcadas pois possuem uma fraca metodologia de

detecgao ou como no caso do ultimo item da tabela, nao possuem um controle atual.

Tabela 16 — Detecgao sistema de frenagem

o
Controle de projeto =
ltens Falhas - o
analisados | intermediarias Falhas Basicas Para detecgao de E
falhas 2
Diametro Incomreto| Dimensao nao atende a Teste de frenagem 7
necessidade de frenagem
Fabricagao diferente do Fabricagdo realizada 5
especificado direta do CAD
Geometria com | Simulagio térmica fora da Simulagdo Termica 2
baixo poder de realidade
dissipgao de calor [Testes de bancada invalidos Teste verificando
comportamento da 2
temperatura
Distribuicae de  |Falha do cilindro mestre Verificagdo dos
fluido de maneira componentes antes da 2
E incometa mantagem
= Falha da bias bar erificagio dos
o componentss antes da 2
§ montagem
5 Falha da linha de freio Verificagdo dos
componentes antes da 2
montagem
Empenamento do |Fabricagdo com chapa empenada  |Conferir empenamento do 5
dizco dizco na metrologia
Espessura muita fina Teste de bancada 5
yenfcando o yso
Disco travande a |Fabricagio com chapa empenada  |Conferir empenamento do
roda dizco na metrologia
constantemente 8
devido ao
empenamsnto _
Superagueciment |Simulagio térmica fora da Teste em bancada
= 0, devido ao uso  |realidade
& de pastilha 5
T diferents da
especificada
Ar dentro do Fechamento do parafuso de Realizag¢do da sangria
sistema, devido a |sangria fora do tempo 5
sangria mal feita |Adicionar pouco fluido durante a
sangria
Er hal Calculos incometos Lizo de tabelas dinamicas
i dimensionamento para calculo -
da forga de Condigbes da realidade diferentes
Frenagel'r'! das de projeto 9
necessana
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Encontrados os indices para cada um dos trés parametros do FMEA, severidade,
probabilidade de ocorréncia e detecgao, para cada falha, pode-se calcular o NPR (ntimero
de prioridade de risco) que ird mostrar quais falhas sdo mais criticas. Além de calcular o
NPR o capitulo seguinte é responsavel por unir a tabelas realizadas neste capitulo, criando

as tabelas finais do FMEA, que funcionam como uma espécie de documentagao final.

Além da documentacao final do FMEA, serdao apresentados os resultados obtidos
com a analise de falhas tanto do FMEA, como do FTA. Proporcionado a vizualizacao dos

resultados alcancados ao integrar ambas as ferramentas.
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5 Resultados

O resultado de uma analise com as duas ferramentas sao as arvores de falhas ja
apresentadas e as tabelas de FMEA, que serao apresentadas a seguir, no qual apresentam

o indice de prioridade de risco para cada falha.

O indice de prioridade de risco tem como intuito concluir o FMEA, mostrando
qual o risco para cada uma das falhas, de maneira que, quem esta realizando faca uma
analise e verifique quais falhas devem ser concertadas. Este indice pode ser calculado com

a formula abaixo apresentada:

NPR = SxOxD (5.1)

Em que:

e S=Severidade
e O=Ocorréncia

e D=Deteccao

A seguir serao apresentadas as tabelas finais do FMEA para cada componente com
seu devido NPR e ainda, sera apresentado a categoria de cada falha, seja ela de projeto,

fabricagdo ou montagem.

Tabela 17 — FMEA pinga de freio.

Pinca
Efeito {s) Cnn_trﬂles- de Cate-gﬂna
Modo de Falha L Falhas .. Projeto Para [ 4 {Projeto,
- Potenciais de | § - L Falhas Basicas QO - D| & I
Potencial intermediarias Detecgao de F3 Fabricagao,
Falhas
Falhas Montagem)
Ar dentro do sistema, |Fechamento do parafuso
devido a sangna mal  |de sangra foradotempo | g 2| B0 Emo de
i montagem
ita
Adicionar pouco fluido Realizagio da
durante 3 sangria sangria
2 2| =g Emo de
Mao realiza o mantagern
fechamento das e
astihas contra o O camo nso freial 5
B disco Mal dimensionamento |Calculos incometos Uso de tabelas
da forga de frenagem 5|8 nimicas para | . .
necessara calcule 4| 28 | Ermode projeto
Condigoes da reabidade
diferentes das de projeto a B | 270| Emode projeto
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Tabela 18 — FMEA pastilha de freio.
Pastilha de freio
Efeito {s) Ci:-n_l:n:-les- de Categi:-na
Modo de Falha L Falhas o . Projeto Para ® (Projeta,
- Potenciais de | § - . Falhas Basicas a - D 2 —
Potencial Falhas intermediarias Detecgae de Fabricagao,
Falhas Montagem)
. ] Superaquecimento, | Smmulagso termica fora da Teste em
Mao gera atrito L devido ao uso de realidade bancada .
suficiente com o |O camo nao freial 5 pastilha diferente da 2 5| 50 | Emode projeio
qEE0 espeficida
Tabela 19 — FMEA disco de freio.
Disco de freio
. Controles de . .
Modo de Falha Efe“l.} !5] Falhas - Projeto Para [ Camgon_a{FrleEt
. Potenciais de | § ; . Falhas Basicas a - D g |0 Fabrizagao,
Potencial intermediarias Detecgao de
Falhas Montagem)
Falhas
Diametro Incometo Dimensao nao atende a Teste de
. necessidade de frenagem | 2 [frenagem 7| 70 | Emed et
0 disco de freio nao g . e Ce prof
diminui faca Q 3o freial 5 = <
i ?G;caagan b Fabricagao diferente do Fabricagao
especificado 2 (realizadadireta | 2 | 20 | Eme de projets
do CAD
Geomefria com bako | Simulacao temica fora da Smmulzao )
poder de dissipgdo de |realidade 2 | rémica 2| 20| Emede projeto
calor Testes de bancada Teste
nvalidos verficando
2 |comportamento | 2 | 20 | Emo de projeto
da temperatura
Distribuicao de fiuido  |Falha do clindro mestre Verifizacao dos
de maneira incometa componentes
g |antes da 2| 60 | Ermo de projeto
montagem
Falha da bias bar Verificacao dos
o b de frei componentes
Superaguecimento .'5'::.:' = e = g (antes ca 2| 60 | Emode projeto
do disca nao diminuia | 3 montagem
rotagao da reda
Falha da linha de freic Verificagdo dos
componentes
g |antes da 2| 60 | Ermode projeto
montagem
Empenamento do Fal::rica-;él:- com chapa Conferir
disco empenada Empenamento Emo de
B | do disco na 5|30 fabricagao
metrologia
Espessura muita fina Teste de
bancada .
2 verificando o 2| 20 | Emode projeto
US
Disco travando a reda |Fabricagao com chapa Conferir
constantemente empenada empenamento
Travar a roda Dificubdade na devido a0 do disco na Emo de
£ lempenamento da 2 | metrolagia B | 256 FahrimanS
constantemente | diregaoc do camo og abricagao

QISCO




7

Tabela 20 — FMEA pedal box.

Pedal box
Efeito {=) {.‘-i:-n_l:ri:-les- de Cate-gi:-na
Modo de Falha L Falhas o . Projeto Para 4 [Projeto,
. Potenciais de ; . Falhas Basicas Q - D 2 .
Potencial intermediarias Detecgao de Fabricagao,
Falhas
Falhas Montagem)
Smulagao
estrutural com
Simulagdo CAE Incometa | 2 3P cagio de 2| 20 | Ermode projeto
forga
Com ponetes com perpendicular
i t:
.::5 oedais Et,i Daixa resisténcia —  r—
O pedsl box quebrgr| SNEm mes enial wiilizado na metrologia do
P'Enu Em:eq"ar ,:,f:e m;arn_ fabricagdo !:Ferenhe do |2 'naterigig 2| 20 | Emode projeto
recenda Nty projeto utilizado
ao piloto
Teste
. . = passalfalha
Mentagem incometa | Mao utilizagdo de todos os o | montanda & 7| a5 Emo de
dos componentes parafusos desmontando o mintagem
conjunto
Pilotos com Furos do suporte e da | Fabricagdo mcometa da Emo de
. 3 5| G0 e
diferentes base desalinhados base abricacao
A distincia ndo & estaturas
ajustada pilotam com L ) TEE’T‘ de
baixo O projeto & inadequado para o tipo de use, projeto | |, (Mentagem o | 144| Ermo de projeto
desempenho mal elaborzdo
Tabela 21 — FMEA pedal de freio.
Pedal de freio
Efeito {s) Ci:-n_l:n:-les- de Categi:-na
Modo de Falha L Falhas o . Projeto Para 14 (Projeta,
- Potenciais de - . Falhas Basicas a - D| & —
Potencial intermediarias Detecgae de F3 Fabricagao,
Falhas
Falhas Maontagem)
Comparar corpo
Fabricag3o fora das o |90 peaslao 2| 20 Emo de
especificagies desenho CAD | 7| 7 fabricag3o
Quebra das pedaleiras por Erro de
Pedal empenado ou fabricag3o fora das 7 B35 i =
T - fabricagao
quebrado especificacdies
Simulagao CAE
Comgponents com baia com aplicaio
Mo transferir a resisténcia por Simulagio | 4 |02 foga 2| 40 | Emo de projeto
forga que o piloto . . CAE incometa pempendicular
! O camo nao freia
ENEICE Para o
balance bar Utlizagde de
(Quebra do rolamento S A
Falha no rolamento devido a esforgos ndo | 2 espacificagin 10 100 | Emo de projeto
dimensionados tecnica
Realizagio do
estudo
n3 n3n & ENGoONomMIco,
O pedal n3o ampiia a | Brago de alavancanao e | . i 3| 75 | Emo de projeto

forga

suficiente

confere projetos
anteriores
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Tabela 22 — FMEA cilindro mestre.

Cilindro mestre

Efeito {s) Controles de Categoria
Modo de Falha - Falhas .. Projeto Para ® (Projeto,
. Potenciais de B . Falhas Basicas Q - 1] g .
Potencial intermediarias Detecgao de Fabricagao,
Falhas
Falhas Montagem)
Vazamenio de fluide |Montagem sem o uso de
Nas conexdes veda rosca ou loctite Testa para
werficar Erro de
G| vazamentoao | 8 | 240
. . montagem
realizar sangria
do sistema
Rosca com dimensao
ncometa . Uso de
instrumentos de Erro de
2| medigio para | 2 | 20 ok
c . verificar ¢ passo mantagem
= - amo nao freia
. da rosca
Mao trasmitir forga pois nio tem
do pedal ) e - - -
forga aplicada Cilindrz mestre nas | Pistao com a dimensao
gera forga suficiente | menor do que a necessana  Teste de
frenagem ao
2| montarocamo | 2 | 20 | Emo de projeto
e caleulos
DTEVIDS
Ar gentro do sistema, (Fechamento do parafuso Realizagio da
. . . Emo de
devido a sangria mal |de sangria fora do tempo i |sangria ate 2| 60 _
feita parar de sair ar mentagem
Adicionar pouca fluido 8 - Emo de
durante a sangria - montagem
Tabela 23 — FMEA linha de freio.
Linha de freio
Efeito {s) {.‘.:-n.l:n:-les de Categnna
Modo de Falha - Falhas .. Projeto Para ® (Projeto,
. Potenciais de - . Falhas Basicas o] - D E N
Potencial intermediarias Detecgao de Fabricagao,
Falhas
Falhas Montagem)
Teste para
verificar
Montagem sem o uso de i | vazzments 3o | & | 240 Emo de
veda rosca ou loctite ) . montagem
realizar sangria
. do sistema
Vazamento de fluido
Nas conextes
Uso de
Rosca com dimensao 2 m:;z:-;;:b::'ge 2| =20 Emo de
N30 trasmitir fluido | Camo nao freia incometa verificar o passo montagem
da rosca
Bloqueio na inha por A ) Verificarfluide | , | , Emo de
MpWezas Utlizagao de fluido sujo | 2 utilizado 2|20 montagem
Ar dentro do sistema, |Fechamento do parafuso
devido a sangria mal |de sangria fora do tempo Realizagdo da
feita 8| sangriaaté | 2| &0 Emo de
- montagem

Adicionar pouca fluido
durante 3 sangria

parar de sar ar
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Tabela 24 — FMEA Balance bar.

Balance bar
Efeito {s) Controles de Categoria
Modo de Falha - Falhas .. Projeto Para ® (Projeto,
i Potenciais de B . Falhas Basicas - g .
Potencial intermediarias Detecgas de Fabricagao,
Falhas
Falhas Montagem)
Dimensao da peca Fabricacao fora das
esta ncometa especificagies Erro de
1 fabricagan
Espessura diferente do Realizagio de
rolaments que acopla a desenho 30 e .
peca assembly 24 | Emo de projeto
Comprimento menor que o Fhealiza\ga'u de
necessario desenho 30 & )
assembly 24 | Eme de projeto
Falha estrutural do Simulagao CAE incometa Realizar 2
N30 tem distribuigac N3o frava componente, devido a simulages com
cometa do fluido | simultanemante falha no terminal condigoes 24 | Emo de projeto
enbre as rodas 2= rodas Jrotular provaveis de
CPETAga0
Material utilizado na Test= na
fabricagdo dferente do metrologia do 40 : E'm de
projete material abncagan
Cuwebra ou Simulag3o CAE Incometa Realizar 2
empenaments da simulages com
|oalance bar condigoes )
proviveis de 18| Ermo de projeto
operagio
Material utilizado na Test= na Emo d
fabricagdo dferente do metrologia de 40 roae
projeto material fabricag3o

Ao analisar as tabelas finais do FMEA foi possivel listar as falhas que apresentam

um maior risco. Abaixo sao apresentadas as falhas criticas para o sistema.

FALHAS CRITICAS

Falha do rolamento
Superaquecimento da pastilha
Distdncia do pedal sem ajuste
M Vazamento de fluido
Travar a roda constantemente
Mal dimensionamento da forca de frenagem necessaria
Quebra das pedaleiras
Superaquecimento do disco

NPR maximo

w) [
|

Figura 31 — Falhas com maior prioridade

Analisando cada uma das falhas é importante entender o porqué dessa prioridade

de risco alta. Como todos as falhas analisadas ficaram com uma severidade em torno de
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4 e b, as causas para as notas elevadas foram devido a alta taxa de ocorréncia ou devido

a uma metodologia ruim de deteccao de falhas.

A quebra das pedaleiras foi listada como prioritaria devido ao baixo conhecimento
da equipe com relagdo a sua utilizacao ja que, é um item novo ao projeto. Outro item
que é relativamente novo sao os rolamentos o que acarreta o mesmo tipo de problema.

Portanto essa falha sera solucionada conforme a utilizagdo e o “know how” aumentarem.

O empenamento do disco estd incluido devido a sua alta taxa de ocorréncia, e por
nao se ter muitos métodos de controle para um produto que nao é fabricado pelos estudan-
tes. Dessa forma o componente se tornar problemético por problemas externos, podendo

ser solucionado com trocas de patrocinador ou metodologia de fabricacao diferente.

Os erros de projeto que foram criticos sdo os que contém uma metodologia de
deteccao fraca como a escolha incorreta da pastilha que tém potencial de gerar supe-
raquecimento. E o pedal bor nao ajustar a distancia devido a falta de “know how”. O
superaquecimento pode ser detectado com o uso de telemetria no carro, especificamente
um sensor de temperatura na pinga, no qual se podera tomar decisdes a partir de da-
dos obtidos e o do pedal, pode ser solucionado realizando mais benchmarking de projetos

similares.

Outro problema que pode ser grave é o vazamento de fluido pela baixa capacidade
de deteccao desse problema, podendo ser solucionado também com o uso de telemetria
para verificar o fluido na linha, podendo ainda ser melhor solucionado com otimizagoes

de montagem do sistema, ao verificar a vedacao.

Ao se analisar as oito falhas foi possivel identificar que ambas as notas de ocorréncia
e deteccao estavam altas, entretanto sendo a de detecgao um pouco mais elevada. Isso se

da principalmente por nao se ter metodologias de identificacao para todas as falhas.

Apesar do NPR ser um bom indicativo para se encontrar o que é de fato critico
para o sistema, a andlise pode ser complementada. Isso foi feito com a arvore de falhas

que mostrava as relagoes, dessa forma alguns resultados foram obtidos:

O vazamento de fluido por erro de montagem pode nao ser o item com o maior
risco, porém ele é apresentado em dois componentes, no cilindro mestre e na linha de
freio, sendo assim faz se importante encontrar uma solugao para esta falha, pois apareceu

com um indice alto e em dois itens, oferecendo entdo um maior risco para o sistema.

Outra falha a ser analisada foi o ar dentro do sistema devido a sangria mal feita, que
apesar de nao apresentar um indice tao alto, pode interferir trés componentes diferentes,

atingindo completamente o sistema na frenagem.

Além de obter resultados especificos sobre as falhas e relaciona-las com os com-

ponentes, a arvore de falhas ajudou o FMEA fornecendo um efeito global para as falhas.
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Este efeito é aquele que foi considerado mais critico, no qual o carro nao iria realizar a
frenagem e este efeito estava relacionado a praticamente todo o sistema. Como resultado

mostrando a importancia de se analisar o sistema de frenagem.

Ao se analisar qual categoria poderia inferir mais problemas, foi observado que
metade das causas estavam correlacionadas a erro de projeto e a outra metade a erro de
montagem e fabricagao, apesar de se ter uma maior quantidade, nao significa que estes
sao os mais criticos, mostrando assim que as taxas de ocorréncia para este tipo de erro

sao baixas e que os testes para detecgao estao bem consolidados.

A partir dos resultados obtidos pode-se realizar uma comparagdo com o que era
esperado, esta comparacao é baseada em outros artigos que utilizam o FMEA e o FTA,
tanto separados como de maneira conjunta. Sendo assim, abaixo sao listados quais foram

os principais retornos das ferramentas:

e Desenvolvimento e padronizagao de tabelas do FMEA para o caso da Apuama Ra-

cing.
e Identificacao dos efeitos para cada modo de falha.
e Obtencao de falhas que oferecem um maior risco.

e Possibilidade de continuidade no trabalho, pois as tabelas ja estao feitas, podendo

assim se ter melhoria continua.

e Catalogacao das categorias de falha, assim como sua quantidade. Iniciando um pro-

cesso de gerenciamento de falhas.
e Relacao entre as falhas e entre os componentes.

e Obtencao de efeitos globais do sistema.

Ao se comparar os dados obtidos neste trabalho com os outros trabalhos que foram
analisados na pagina 30, foi possivel notar que alguns pontos a mais foram alcancados,
como a catalogacao das categorias de falha e a sua quantidade, mostrando quais tipos de
acoes devem ser priorizadas. Dessa forma é possivel verificar que as ferramentas foram

eficazes para o tipo de problema proposto.

Ao se realizar uma analise mais detalhas, ndo apenas dos resultados como um todo,
mas os resultados especificos, nota-se que a aplicacdo do FMEA, fornecera para equipe
uma base de dados de falhas, metodologias de deteccao aplicadas e solugoes propostas
para os problemas mais criticos. Tendo assim uma boa utilidade, mas nao sé isso, também
fornece tabelas padroes para outras areas, podendo assim expandir o FMEA, para todas

as areas e obter uma maior identificagao de problemas.
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Outro fator que foi obtido foi a relacao das causas no FTA, que possibilita outros
membros identificarem de maneira simples e visual como elas se correlacionam, podendo
identificar no futuro o porqué de uma falha e o que deve ser feito para evita-la, tanto na

etapa de projeto, quanto na etapa de fabricacdo e montagem.
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6 Conclusao

Neste trabalho foram apresentados conceitos de qualidade e confiabilidade e como
estes estdo correlacionados a falhas. Com o estudo bibliografico foi possivel visualizar a
importancia da analise de falhas e como essas impactam no custo e no tempo de um
projeto. Tendo conhecimento da importancia desse tipo de estudo, foram escolhidas duas

ferramentas destinadas a andlise de falhas.

As ferramentas escolhidas foram o FMEA e o FTA, que sao utilizadas no setor
automotivo a mais de 15 anos e que permitem em conjunto ou de forma separada en-
contrar possiveis falhas de um sistema, seus efeitos, suas causas, origens e como estas se

relacionam.

Além dessas duas ferramentas, foi explicado o funcionamento de um sistema de
frenagem, que ¢é considerado critico para o funcionamento do veiculo, sendo assim, nao
deve conter muitas falhas. Posteriormente ao referencial tedrico foi apresentado um vei-
culo de competicao e as caracteristicas do seus sistema para que se pudesse utilizar as

ferramentas de andlise.

Com a utilizacao de ambas as ferramentas, foi possivel catalogar diversas falhas e
como elas se originaram, que efeitos causam, o quanto ocorrem e como sao detectadas.
Esses dados colhidos podem e devem ser utilizados de maneira continua para a melhoria
do sistema, o que garantird uma melhor qualidade e maior performance para a equipe em

questao.

Além de obter dados importantes quanto as falhas existentes dentro do projeto
do sistema, foram encontradas solugoes para os problemas mais criticos, dessa maneira
fornecendo um aporte maior para a equipe em uma nova execucao de projetos e compe-
ticoes.

Também foi possivel observar que ambas as ferramentas foram positivas para o
tipo de analise. Pois ao serem utilizadas em conjunto forneceram uma anélise detalhada
das falhas, de maneira a abranger um alto nimero de falhas, que por sua vez proporcionou
um bando de dados de falhas e problemas a serem estudados para as geragoes futuras da

equipe. Além disso, foram obtidas possiveis solugoes para serem aplicadas no carro.

Além de fornecer um grande aporte para a equipe este trabalho mostrou uma boa
integracao de duas ferramentas para analise de falhas, que se usadas para outros setores
ou estudos de caso, podera fazer a diferenca, garantindo maior confiabilidade e qualidade,

que sao alguns dos focos de sua utilizacao.

Para complementar este trabalho futuramente, podem ser realizados outros estudos
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com ferramentas auxiliares para revisao de projetos como DFMA (Design for Manufac-
turing and Assembly) ou DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Assim,
otimizando os projetos ja existentes. Além disso, podem-se realizar revisoes deste traba-
lho, de modo a realizar mais analises com mais dados de ocorréncia, obtendo dados cada

vez mais precisos. Sendo necessario para isso mais tempo de dados do veiculo da equipe.

Como mencionado anteriormente esse trabalho pode ser expandido para outras
areas de projeto da equipe, como suspensao, powertrain ou até mesmo para outros pro-
jetos como o baja, fornecendo assim diversas possiblidades de pesquisas e estudos com a

metodologia aqui aplicada.
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Anexos



ANEXO A - Regras da Fsae para o sistema

de frenagem

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 ¢é 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 colisdes 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 forca de 2000N sem

que nenhuma falha aconteca 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 forca que conseguir.

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

do aco, aluminio ou titanio.

7.2 Teste de frenagem

T7.2.1 O sistema de freio sera 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 alcanca-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 ndo 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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