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RESUMO

Destaques: A FTA é uma técnica de confi abilidade que tem como obje� vo iden� fi car to-
das as combinações de causas que podem dar origem a um evento indesejado; estudar a 
probabilidade de ocorrência dessas causas e priorizar ações que visam impedir que essas 
causas ocorram e resultem no evento indesejado. A u� lização do método possibilita a 
análise da confi abilidade de sistemas e também a construção da relação de causa−efeito 
de seus eventos, criando uma interface com a ferramenta FMEA. A FMEA é uma ferra-
menta de confi abilidade u� lizada para encontrar possíveis falhas em um sistema, além 
de permi� r a avaliação de suas possíveis consequências. Estes métodos e técnicas visam 
melhorar a confi abilidade de produtos ou processos, ou seja, aumentar a probabilidade 
de um item desempenhar sua função sem falhas. Objeti vo: Analisar as falhas do sistema 
de suspensão de um veículo off -road de compe� ção SAE u� lizando as técnicas de análise 
do modo e efeito de falhas (FMEA) e de árvore de falhas (FTA), visando à melhoria da 
performance desses veículos em compe� ções futuras. Desenho/Metodologia/Aborda-
gem: Par� u-se pela defi nição do sistema de suspensão como objeto de estudo pelos pes-
quisadores junto à equipe de compe� ção, seguido da coleta de informações e dados de 
falha deste sistema. Em seguida, foram u� lizadas as ferramentas FMEA e FTA em paralelo 
a entrevistas realizadas com a equipe de compe� ção. Resultados: Por meio da análise 
dos resultados constatou-se que as duas maiores probabilidades de falha estã o relacio-
nadas à suspensã o e à manga do eixo com valores de 38,8% e 20,5%, respec� vamente, e 
que o terminal rotular é o elemento mais crítico. Limitações da investi gação: Ressalta-se 
como limitações desta pesquisa a subje� vidade na atribuição de notas da FMEA devido à 
pouca experiência da equipe e ao reduzido histórico de documentação dos dados acerca 
de falhas do veículo rela� vas à dinâmica das compe� ções da SAE. Implicações práti cas: 
Como implicações prá� cas deste estudo vislumbra-se a possibilidade do aprimoramento 
profi ssional dos estudantes de engenharia pertencentes à equipe de compe� ção. Origi-
nalidade/valor: Na busca na literatura verifi cou-se que o tema da pesquisa é original e, ao 
mesmo tempo, desafi ador. Seus resultados permi� rão reavaliar o projeto de construção 
do veículo Baja de compe� ção.

Palavras-chave: FMEA; FTA, Programa Baja SAE Brasil; Sistema de Suspensão.
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INTRODUÇÃO

Há muito tempo se fala da contribuição de pesquisas apli-
cadas em projetos de manutenção. Contudo, grande parte 
destas pesquisas não comprova a aplicação dos conheci-
mentos adquiridos pelos alunos dos cursos de engenharia 
em suas trajetórias curriculares.

Por meio do Programa Baja SAE BRASIL, os estudantes 
de engenharia têm a oportunidade de aplicar os conheci-
mentos adquiridos nos bancos escolares com o propósito 
de incrementar seus currículos visando a preparação para 
o mercado de trabalho. Neste programa os alunos se envol-
vem no projeto de desenvolvimento de veículos Baja para 
compe� ção off -road, par� cipando de todo o seu ciclo, ou 
seja, concepção, projeto, construção e testes. Por meio do 
trabalho em equipe os alunos par� cipam de compe� ções 
regionais para avaliação compara� va de seus projetos (SAE 
Brasil, 2020).

Nas compe� ções fórmula SAE o projeto de suspensão do 
veículo é fundamental para o seu alto desempenho, visan-
do assegurar a sua estabilidade, absorver as irregularidades 
do terreno compensando as cargas no sistema (Cabral et al., 
2019). Não obstante, nas compe� ções SAE com veículos off -
-road se verifi ca a relevância ainda maior do sistema de sus-
pensão para o piloto durante a compe� ção.

A evolução constante no nível de qualidade e confi abili-
dade dos produtos e a alta compe� � vidade das indústrias 
automobilís� cas têm fomentado vários métodos e técnicas 
para a minimização e eliminação de falhas. Estes métodos 
e técnicas visam melhorar a confi abilidade de produtos ou 
processos, ou seja, aumentar a probabilidade de um item 
desempenhar a sua função sem falhas (Almeida e Fagundes, 
2005).

Uma dessas ferramentas é a Análise dos Modos e Efeitos 
de Falhas (Failure Mode Eff ect and Analysis - FMEA), e sua 
principal vantagem é a capacidade de prever problemas e 
preveni-los antes que ocorram. Esse método apresenta van-
tagens como a diminuição de custo, o aumento da confi abili-
dade de produtos, a implementação de melhorias baseadas 
em dados, a catalogação das informações sobre as falhas, 
bem como para sua documentação, de suas causas e da ob-
tenção de um número de prioridade de risco para cada falha 
(IQA, 2008).

Além disso, outra ferramenta muito u� lizada é a Árvore 
de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA), que trabalha a par� r 
de uma falha a fi m de encontrar as possíveis causas de um 
problema. De acordo com Lima et al. (2006), com essa técni-
ca é possível detalhar cada falha e suas origens, deixando o 
FMEA mais asser� vo.

Assim, essas ferramentas podem ser u� lizadas tanto em 
grandes projetos na indústria quanto em contextos de me-
nor escala, como é o caso de compe� ções universitárias cria-
das pela Society of Automoti ve Engineers (SAE), tais como o 
Baja e a fórmula SAE.

Atualmente, os critérios de avaliação da compe� ção são 
compostos por diversas provas, como inspeção de seguran-
ça, avaliação de projeto, provas dinâmicas e o enduro de re-
sistência. Essas provas avaliam todo o desenvolvimento do 
projeto e expõem o protó� po desenvolvido sob condições 
extremas de trabalho.

Desse modo, considerando os resultados mais asser� vos 
ob� dos com o uso integrado das ferramentas citadas, este 
estudo tem como obje� vo geral analisar as falhas do siste-
ma de suspensão de um veículo off -road de compe� ção uni-
versitária u� lizando a FMEA e a FTA. Como obje� vos mais 
específi cos, espera-se iden� fi car as principais falhas dos 
componentes do sistema, seus efeitos e encontrar as pos-
síveis causas das falhas, visando à melhoria da performance 
desses veículos em compe� ções futuras.

REFERENCIAL TEÓRICO

Análise do modo de falhas e seus efeitos (FMEA)

A FMEA é uma ferramenta de confi abilidade u� lizada 
para encontrar possíveis falhas em um sistema, além de per-
mi� r a avaliação de suas possíveis consequências (Hawkins 
e Woollons, 1998).

De acordo com Liu et al. (2013), essa técnica foi u� lizada 
inicialmente na indústria aeroespacial na década de 1960, a 
fi m de reduzir ou eliminar riscos encontrados em um siste-
ma, processo ou projeto. Mostrou-se uma ferramenta ú� l na 
avaliação de prováveis falhas e prevenção de sua ocorrência, 
e sua u� lização foi estendida a outras indústrias, tais como a 
nuclear, automo� va, eletrônica e química.

A FMEA possui como obje� vos principais: iden� fi car e 
analisar possíveis falhas de um determinado produto ou 
processo, apontar ações que permitam ex� nguir ou, ao me-
nos, mi� gar o surgimento dessas falhas e, então, documen-
tar os procedimentos a fi m de facilitar revisões e melhorias 
(Foglia� o e Ribeiro, 2009).

Para realizar a análise é preciso formar um grupo de pes-
soas capazes de iden� fi car as funções do produto ou proces-
so, os � pos de falha que podem ocorrer, os efeitos e as pos-
síveis causas desta falha. Assim, os riscos de cada causa de 
falha são mensurados por meio de índices e, a par� r desta 
avaliação, são planejadas ações necessárias para minimizá-
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-los, visando ao aumento da confi abilidade do produto/pro-
cesso (Rozenfeld et al., 2006).

Foglia� o e Ribeiro (2009) sugerem um formulário para 
acompanhar a FMEA contendo os seguintes campos:

a) Cabeçalho – Em geral, contém informações necessá-
rias à iden� fi cação do formulário, por exemplo, o 
número da FMEA, a iden� fi cação do processo, o de-
partamento responsável, os dados do coordenador 
do estudo, os dados dos par� cipantes e a data do 
documento;

b) Item/Função – Contém uma breve descrição da ope-
ração analisada e seu propósito ou requisito a ser 
atendido. Nessa etapa são descritos os itens em aná-
lise e suas funções;

c) Modos potenciais de falha – Descreve-se as possíveis 
não-conformidades associadas ao objeto em estudo. 
É importante que se liste todos os modos potenciais 
de falha per� nentes a cada operação;

d) Efeitos potenciais de falha – Defi ne-se os defeitos que 
ocorreram devido aos modos de falha;

e) Severidade (S) – Realiza-se uma avaliação qualita� va 
da severidade do efeito anteriormente listado em 
termos do impacto que o efeito do modo potencial 
causa ao sistema. A severidade é medida por uma 
escala de 1 a 10, sendo 1 um efeito pouco severo, 
enquanto 10 signifi ca efeito muito severo;

f) Classifi cação – U� liza-se este campo não obrigatório 
para classifi car qualquer caracterís� ca da operação 
que precise de controle especial;

g) Causas/Mecanismos potenciais de falha – Defi ne-se 
uma defi ciência no processo que gera o modo de fa-
lha. É importante listar as causas ou mecanismos de 
forma bem clara e completa para facilitar os esforços 
de correção ou melhoria do processo;

h) Ocorrência (O) – Relaciona-se à probabilidade que 
uma causa/mecanismo já listado venha a acontecer. 
Caso dados referentes à taxa de falha ou índices de 
capabilidade captados esta� s� camente em itens ou 
processos similares não estejam disponíveis, é preci-
so fazer uma análise mais subje� va, classifi cando a 
probabilidade de ocorrência em uma faixa de 1 a 10, 
sendo que o quão mais próximo de 10, mais alta é a 
ocorrência daquela causa;

i) Controle de prevenção e detecção – Deve-se listar os 
controles incorporados ao processo que podem im-

pedir ou detectar a causa das falhas listadas;

j) Detecção (D) – Assume-se que o modo de falha ocor-
reu e então se verifi ca a capacidade dos controles 
atuais em realizar a detecção. Essa detecção é clas-
sifi cada por meio de uma escala de 1 a 10, sendo 1 
probabilidade muito alta que a falha seja detectada 
e 10 muito baixa;

k) Risco (R) – Calcula-se o risco a fi m de priorizar as ações 
de correção e melhoria do processo, levando em 
consideração o produto da severidade, da ocorrên-
cia e da detecção;

l) Ações recomendadas – Após a priorização dos modos 
de falha pelo cálculo do risco, propõe-se ações de 
melhoria para aos itens com maior risco.

O formulário FMEA é um documento vivo, isto é, mesmo 
após fi nalizado, necessita de revisões sempre que houver 
alterações no produto ou processo em questão. Em conso-
nância com a Análise da Árvore de Falhas, essa é a única 
técnica de confi abilidade citada nas normas ISO 9000 e, em 
par� cular, na ISO 9004 (Lima et al., 2006).

Jawagar Shrehari e Raagul Srinivasan (2016) propuseram 
um estudo com FMEA como oportunidade para que estu-
dantes avaliem nas compe� ções SAE uma forma de melho-
ria de processos para a confi abilidade na indústria automo-
bilís� ca. Devido à habilidade em examinar sistemas em nível 
de componentes, esta técnica aponta potenciais falhas que 
podem ser rapidamente iden� fi cadas e avaliadas u� lizando 
um processo sistemá� co com riscos associados. A prioriza-
ção das falhas em função dos defeitos causados são avalia-
dos dentro de um processo de priorização de riscos calcula-
do em função da severidade, ocorrência e detecção.

U� lizando um FMEA de projeto (DFMEA) para avaliar os 
riscos de um karte de compe� ção (go-kart), esses autores 
encontraram como um potencial modo de falha para o sis-
tema de suspensão a inapropriada seleção da suspensão. 
Isto poderia gerar como consequências em um efeito po-
tencial de falha o total colapso e a vibração no veículo, o 
que provavelmente teria como causa potencial a montagem 
inapropriada. Como um modo de detecção, poderia haver 
um processo de controle mediante a análise de distribuição 
de cargas no sistema de suspensão (Shrehari e Srinivasan, 
2016).

Análise da árvore de falhas (FTA)

O conceito foi desenvolvido por H. A. Watson, por volta 
de 1960, a fi m de avaliar a segurança no ramo da engenharia 
aeroespacial. Algum tempo depois, começou a ser u� lizado 
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em outros setores da indústria com a fi nalidade de reduzir 
as falhas e problemas que apareciam em alguns equipamen-
tos e processos (Helman e Andery, 1995).

A FTA é uma técnica de confi abilidade que tem como 
obje� vos: iden� fi car todas as combinações de causas que 
podem dar origem a um evento indesejado, que fi ca aloca-
do no topo da árvore de falha; estudar a probabilidade de 
ocorrência dessas causas e, dessa forma, estudar a probabi-
lidade do evento de topo; priorizar ações que visam impedir 
que essas causas ocorram e resultem no evento indesejado 
(Foglia� o e Ribeiro, 2009).

Nesse aspecto é considerado um método de análise de 
falhas do � po top-down, em que a análise tem como pon-
to de par� da um evento indesejado, seja uma falha ou um 
mau funcionamento, chamado apropriadamente de evento 
de topo. Deste evento são defi nidos todos os meios para sua 
ocorrência. Sendo assim, pode-se dizer que a par� r de um 
evento de topo são estabelecidos os eventos de níveis in-
feriores que são, sozinhos ou combinados, os geradores do 
efeito indesejado (Rozenfeld et al., 2006).

A u� lização do método possibilita a análise da confi abi-
lidade de sistemas e também a construção da relação de 
causa−efeito de seus eventos, criando uma interface com a 
ferramenta FMEA (Sakurada, 2001).

Durante a estruturação da árvore de falhas, u� liza uma 
simbologia específi ca, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Simbologia da árvore de falhas
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)

Na Figura 2 são apresentados os eventos na árvore de 
falha que podem ser de 5 � pos, e na Figura 3 são exibidos os 
operadores lógicos para a estruturação da árvore.

Figura 2. Eventos da árvore de falhas
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)

Figura 3. Principais operadores lógicos e seus signifi cados
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)

Após realizar a estruturação do FTA os dados básicos de 
falha são agrupados a cada evento básico. Assim, deve-se 
calcular a probabilidade de ocorrência de cada um dos even-
tos resultantes (), sendo os casos mais comuns correspon-
dentes às portas lógicas E e OU. Segundo Fogliato e Duarte 
(2011), as probabilidades de ocorrência de cada evento são 
calculadas de modo dis� nto, considerando o � po de conec-
tor boleano representado:
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Em que,

P(0) a probabilidade de ocorrência do evento resultante 
(output)

P(Ei) a probabilidade de ocorrência das causas que resul-
tam o evento na hierarquia da árvore.

A par� r da probabilidade de ocorrência de todos os even-
tos da árvore, encontra-se a cri� cidade das causas básicas, 
que pode ser calculada pelo produto da probabilidade de 
ocorrência da causa básica pela probabilidade condicional 
de ocorrência do evento de topo, dado que aquela causa 
básica tenha ocorrido (Foglia� o e Ribeiro, 2009), conforme 
demonstrado pelo produtório: 

Em que,

P(Ei) é a probabilidade de que o evento ocorra

P(H/Ei) é a probabilidade condicional de que o evento de 
topo ocorra, dado que tenha ocorrido. 

Dessa forma, é possível iden� fi car os componentes mais 
crí� cos e assim pensar em ações que poderão levar à corre-
ção ou melhoria. 

Na literatura foram encontrados alguns estudos com apli-
cação de FMEA e FTA em sistemas powertrain de veículos 
autônomos e veículos elétricos, mas não foi encontrado es-
pecifi camente em veículos de compe� ção tripulado e sem 
aplicação militar (Haq et al., 2015; Sedano et al., 2013; Fe-
rencey, 2011).

Ali Babaja UFRJ Macaé

Fundada no ano de 2014 pelos alunos dos cursos da en-
genharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (campus 
Macaé), a Equipe Ali Babaja tem como obje� vo projetar e 
construir um veículo off -road de alta performance para a 
compe� ção conforme o Programa Baja regido pela Society 
of Automoti ve Engineers - SAE. Neste evento, os estudantes 
de engenharia são desafi ados a desenvolver um protó� po, 
incluindo concepção, projeto detalhado, construção e tes-
tes. As compe� ções ocorrem anualmente por meio de eta-
pas nacionais e regionais, promovendo uma avaliação com-
para� va entre os projetos de cada equipe.

Ao longo de sua trajetória, a equipe construiu dois veí-
culos, conhecidos como Camelo I e Camelo II. O primeiro 
foi fabricado em 2014 e, na 22ª Compe� ção BAJA SAE Brasil 

no ano de 2015, a equipe foi premiada com o � tulo de Equi-
pe Fair Play. No ano seguinte, ainda com o mesmo veículo, 
conquistou o 1° lugar da prova de tração, também na etapa 
nacional.

Em 2017 se iniciou a temporada do Camelo II, construído 
na sede de empresas parceiras e nos locais de compe� ção, 
o que comprometeu a qualidade técnica e, consequente-
mente, os resultados da equipe. Ainda assim, o Camelo II 
par� cipou de 2 etapas nacionais e 1 etapa regional. A Figura 
4 mostra o veículo Camelo II. Em 2019, o � me se dedicou ao 
desenvolvimento do Camelo III.

Figura 4. Camelo II durante compe� ção
Fonte: Próprios Autores (2021)

Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil

De acordo com o regulamento administra� vo e técnico 
do programa Baja SAE Brasil, há uma divisão deste norma-
� vo em regulamento administra� vo, regulamento técnico e 
regulamento de compe� ção. No item C4.8.2.3 deste docu-
mento há o incentivo para utilização da análise de modos e 
efeitos de falha (FMEA) para avaliação do projeto, e a par� r 
dos resultados da análise e testes deve ser realizada uma 
reavaliação para desenvolvimento de alterna� vas do proje-
to.

No item C4.8.4.2 há como diretriz que a equipe quan� fi -
que o desempenho da suspensão e impacto geral no proje-
to e no item 5.7 do regulamento, que aborda a suspensão, 
menciona que durante um percurso traçado sinuoso e com 
obstáculos na prova será testada a capacidade de manobras 
e tração do veículo. A seguir serão apresentadas as funcio-
nalidades dos sistemas powertrain e de suspensão de um 
veículo SAE.
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Sistema de Suspensão

O sistema de suspensão de um veículo SAE é responsável 
pelo isolamento de vibrações do chassis, permi� ndo a esta-
bilidade e o conforto do piloto na compe� ção. Ela é compos-
ta por um sistema de molas, amortecedores e ar� culações 
que permite o movimento rela� vo entre o veículo e a roda 
(Cabral et al., 2019).

Sistema Powertrain

Como forma de detalhar outros componentes que intera-
gem com o sistema de suspensão, serão apresentadas algu-
mas defi nições:

a) Motor: É o componente do trem de força do veículo, 
responsável por gerar a potência que será transmi� -
da às rodas através do sistema de transmissão;

b) Transmissão con� nuamente variada (CVT): É um siste-
ma de transmissão que possui infi nitos escalonamen-
tos dentro de sua faixa de operação. Consiste em uma 
polia motora, que é atrelada à fonte de potência, e 
uma polia movida, que é a saída de potência para a 
próxima etapa de redução. Essas duas polias são co-
nectadas a uma correia trapezoidal especialmente de-
senvolvida para tal aplicação (Caser; Seraphim, 2014);

c) Caixa de redução: Tem como principal obje� vo a am-
pliação do torque para o eixo de tração do carro (Vi-
dal et al., 2017);

d) Pneus: São os componentes responsáveis por gerar 
aderência ao controle do automóvel e, em união 
com as rodas, conferem movimento ao carro, redu-
zindo o deslizamento (Cordeiro, 2014).

Sistema de amortecimento

O sistema de amortecimento é o principal responsável 
pela estabilidade do veículo. Seu obje� vo é absorver, por 
meio dos seus componentes, todas as irregularidades do 
solo, dissipando a energia mecânica sob forma de calor, ruí-
do e atrito viscoso. Também é o encarregado de manter as 
quatro rodas no chão e auxiliar no desempenho do automó-
vel. É o amortecimento que garante a integridade da estru-
tura do carro.

Componentes do Sistema de Suspensão

Entre os principais componentes do sistema de suspen-
são temos o cubo de roda, a manga de eixo, a bandeja e 

o sistema de amortecimento. Como forma de esclarecer as 
funcionalidades de cada um desses componentes são exibi-
das as seguintes defi nições:

a) Cubo de Roda: Componente responsável por se aco-
plar à roda e servir de suporte ao disco de freio. 

b) Manga de Eixo: Componente responsável por fi xar to-
dos os componentes da suspensão como, por exem-
plo, os cubos de roda, os braços da suspensão e a 
barra de direção. 

c) Bandeja: É a primeiro a receber o choque de um im-
pacto sofrido pela suspensão, já que faz a ligação 
roda/chassi. Tal componente desempenha várias 
funções, que estão diretamente relacionadas à se-
gurança e à estabilidade do veículo. Em função disso, 
um problema nesse componente pode levar à perda 
de controle do veículo.

d) Sistema de amortecimento: Sua função principal é dis-
sipar a energia mecânica visando melhorar a dirigi-
bilidade e diminuir o contato do veículo com o solo, 
aumentando a segurança e o conforto do piloto.

A Figura 5 apresenta um layout do sistema de suspensão 
e direção do veículo Camelo II.

Figura 5. Layout de Suspensão e Direção do Camelo II
Fonte: Próprios Autores (2021)

METODOLOGIA

Este trabalho tem uma abordagem descri� va e quan� ta-
� va e será complementado por meio de um estudo de caso 
realizado no veículo off -road projetado e construído pela 
equipe Ali Babaja UFRJ Macaé.
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Para a sua execução foram consideradas as seguintes eta-
pas: 

a) Defi nição do sistema a ser analisado: O sistema es-
colhido como objeto de estudo foi o de suspensão, 
cujos componentes foram supracitados;

b) Coleta de informações sobre o sistema e dados de 
falha: Por meio de entrevistas com os membros da 
equipe Ali Babaja UFRJ Macaé foram coletadas as 
informações necessárias para implementação das 
ferramentas de confi abilidade e manutenção;

c) Implementação das ferramentas: Optou-se por u� lizar 
as ferramentas FMEA e FTA para analisar as informa-
ções coletadas. Dessa forma, realizou-se a análise 
detalhada do sistema, buscando compreender suas 
caracterís� cas e suas inter-relações. Em seguida, foi 
realizado um esboço das versões iniciais;

d) Revisão das ferramentas: Após o esboço do formulá-
rio e da árvore de falha, foram realizadas revisões 
durante outra entrevista com a equipe a fi m de ra� -
fi car o que feito e só assim realizados os respec� vos 
cálculos;

e) Análise dos resultados: Analisou-se os resultados e fo-
ram encontradas oportunidades de melhorias para 
a equipe. 

RESULTADOS

Após realizadas as reuniões com a equipe, foram coleta-
dos os dados das falhas de cada componente do sistema e 

assim foram realizados os cálculos para as taxas de falha:

• Parafusos prisioneiros: 2 falhas em 64 horas;

• Bandeja: 2 falhas em 64 horas;

• Parafuso de ancoragem: 6 falhas em 64 horas;

• Terminal rotular: 7 falhas em 64 horas;

• Eixo: 1 falha em 64 horas;

• Vedação do Fluido de amortecimento: 2 falhas em 
64 horas.

FTA

Foi montada uma árvore de falhas para o sistema de sus-
pensão, como pode ser visto na Figura 6.

Com as taxas de falha e o auxílio da FTA foi calculada a 
probabilidade de o sistema de suspensão falhar e, com isso, 
o carro deixar de funcionar.

Falha no cubo de roda: os 4 parafusos prisioneiros devem 
falhar:

Falha no sistema da bandeja de suspensão: ocorre se a 
bandeja ou o parafuso de ancoragem falhar:

Figura 6. FTA do sistema de suspensão do Ali Babaja
Fonte: Próprios Autores (2021)
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Falha na manga do eixo: ocorre se o eixo ou o parafuso de 
ancoragem ou o terminal rotular falhar:

Falha no amortecimento: ocorre quando houver falha na 
vedação do fl uido ou quando o parafuso de ancoragem fa-
lhar:

Falha no sistema da suspensão: ocorre se uma das falhas 
anteriores ocorrer:

Após calcular a probabilidade de falha do sistema, pode-
-se avaliar a cri� cidade de cada componente: 

Para os parafusos prisioneiros:

P = 3,0517.10-5

Crt = 0,03125 x 3,0515.10-5 = 9,5359.10-7

Para a bandeja:

P = 1

Crt = 0,03125 x 1 = 0,03125

Parafuso de ancoragem (todos no sistema são equivalentes):

P = 1

Crt = 0,09375 x 1 = 0,09375

Terminal rotular:

P = 1

Crt = 0,109375 x 1 = 0,109375

Eixo:

P = 1

Crt = 0,015625 x 1 = 0,015625

Vedação do fl uido:

P = 1

Crt = 0,03125 x 1 = 0,03125

Assim, por meio da FTA e dos resultados acima expostos, 
conclui-se que o componente mais crí� co e, portanto, mais 
importante é o terminal rotular, seguido do parafuso de an-
coragem, bandeja e vedação do fl uido (com mesmo valor 
de cri� cidade), eixo e, fi nalmente, os parafusos prisioneiros.

Ademais, destaca-se que a cri� cidade do terminal rotu-
lar é 1,16 vezes maior que a do parafuso de ancoragem, 3,5 
vezes maior que a da bandeja e vedação do fl uido, 7 vezes 
maior que a do eixo e 114420 vezes maior que a dos parafu-
sos prisioneiros. Desse modo, esse levantamento demonstra 
que se deve ter um cuidado maior com o terminal rotular e 
com o parafuso de ancoragem.

FMEA

Foi realizada uma reunião para discu� r e elaborar um re-
latório com os seus modos de falha e causas e efeitos, ob-
tendo, dessa forma, as severidades, ocorrências e detecções 
junto à equipe do Baja. Foi realizado o cálculo da severidade 
para cada falha. Nesse aspecto, em consenso com a equi-
pe, defi niu-se o valor de 50 como o mínimo requerido para 
priorizar os modos de falha que requerem uma intervenção. 
Assim, foi elaborado um plano de ação, conforme apresen-
tado na Figura 7.

Pelos resultados do FMEA, deve-se analisar cada cenário 
e os mo� vos em que ocorre cada falha e, dessa forma, ava-
liar uma ação dado o risco intrínseco correspondente. Para 
valores de risco altos, uma manutenção predi� va é sugerida, 
pois é necessário um acompanhamento constante. Para os 
riscos mais próximos do risco mínimo, a equipe sugere uma 
manutenção periódica e observar as sugestões para dimi-
nuir a probabilidade de falha.

Durante a elaboração do FMEA, os integrantes da equipe 
de compe� ção se reuniram com os integrantes da equipe 
de pesquisa para fazer a avaliação qualita� va da severidade, 
da avaliação da ocorrência e da es� ma� va da habilidade de 
detecção pelos controles atuais da equipe de manutenção. 
O Quadro 1 apresenta a escala u� lizada para a avaliação da 
severidade no processo.

Para avaliação da ocorrência da causa de falha no proces-
so foi u� lizada a escala representada no Quadro 2.

Durante a avaliação da detecção pelos controles atuais, 
a equipe de manutenção u� lizou a escala apresentada no 
Quadro 3.

Os riscos de falha de cada componente se encontram 
descritos na Figura 8. Foi estabelecido como linha de corte 
os valores que � veram riscos superiores a 50. Por essa linha 
de corte somente os riscos relacionados ao parafuso prisio-



Revista S&G
Volume 18, Número 2, 2023, pp. 151-162

DOI: 10.20985/1980-5160.2023.v18n2.1710
159

Figura 7. FMEA para o sistema de suspensão do Ali Babaja
Fonte: Próprios Autores (2021)

Severidade do 
Efeito Efeito Escala

Muito Alta Comprome� mento da segurança da operação ou envolvimento de infração a regulamentos governa-
mentais 10

9

Alta Provoca alta insa� sfação do cliente 8

7

Moderada Provoca alguma insa� sfação devido à queda do desempenho ou do mau funcionamento de partes 
do sistema 6

5

Baixa Provoca uma leve insa� sfação e o cliente observa apenas uma leve deterioração ou queda de de-
sempenho 4

3

Mínima A falha afeta minimamente o desempenho do sistema sem que a maioria dos clientes perceba 2

1

Quadro 1. Avaliação da Severidade no Processo
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)
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neiro e ao amortecedor estariam fora do escopo do plano de 
riscos neste momento do projeto até a próxima avaliação.

Observa-se que os riscos relacionados ao eixo e ao para-
fuso de ancoragem apresentam seu valor global calculados 
idên� cos, contudo, o risco relacionado ao eixo foi avaliado 
sob o ponto de vista da ocorrência em mais do que o dobro 
do risco relacionado ao parafuso de ancoragem, portanto, 
este primeiro é prioritário.

Figura 9. Risco de falha de cada componente
Fonte: Próprios Autores (2021)

Considerando a subje� vidade do processo em relação ao 
rigor da avaliação de severidade, da ocorrência e da detec-
ção, elaborou-se uma análise de Pareto conforme apresen-
tado na Tabela 1.

Por meio da análise de Pareto constata-se que os riscos 
a� nentes ao terminal rotular, ao parafuso de ancoragem 
e ao eixo são prioritários em tratamento em relação aos 
demais componentes. O parafuso de ancoragem 2, por se 
situar com uma frequência rela� va acumulada próxima de 
80%, pode ser incluído no rol de componentes que deverão 
ter prioridade no processo de aplicação das ações recomen-
dadas.

Não obstante, cabe ressaltar que tanto no processo de 
análise dos riscos por meio do risco calculado no FMEA 
quanto no processo realizado por meio da análise de Pare-
to houve discordância apenas no componente da bandeja. 
Neste caso, optamos por incluir a bandeja nos componentes 
sensíveis ao processo de avaliação de risco.

Ocorrência Taxa de Falha Escala de Avaliação
Muito Alta Falhas quase inevitáveis 10 100/1000

9 50/1000
Alta Falhas ocorrem com frequência 8 20/1000

7 10/1000
Moderada Falhas ocasionais 6 5/1000

5 2/1000
4 1/1000

Baixa Falhas raramente ocorrem 3 0,5/1000
2 0,1/1000

Mínima Falhas muito improváveis 1 0,01/1000

Quadro 2. Escala de avaliação da ocorrência da causa de falha
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)

Probabilidade de 
Detecção Situação Escala

Muito Remota O Procedimento de Validação do Projeto (PVP) não irá detectar esse modo de falha 
ou não existe PVP 10

Remota O PVP provavelmente não irá detectar esse modo de falha 9
8

Baixa Há uma baixa probabilidade de o PVP detectar o modo de falha 7
6

Moderada O PVP pode detectar o modo de falha 5
4

Alta Há uma alta probabilidade de o PVP detectar o modo de falha 3
2

Muito Alta É quase certo que o PVP irá detectar esse modo de falha 1
Quadro 3. Escala para detecção pelos controles atuais da equipe de manutenção
Fonte: Elaborado a par� r da fonte Foglia� o e Ribeiro (2009)
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CONCLUSÃO

Por meio da FTA foi possível iden� fi car a combinação de 
falha nos componentes que leva à falha do sistema, e ain-
da calcular a sua probabilidade nos seguintes subsistemas: 
cubo de roda, bandeja de suspensão, manga do eixo, amor-
tecimento e suspensão. As duas maiores probabilidades de 
falha estão relacionadas à suspensão e à manga do eixo, 
com valores de 38,8% e 20,5%, respec� vamente. A par� r 
desses dados, a cri� cidade de cada componente básico foi 
calculada, tendo como resultado que o terminal rotular é o 
elemento mais crí� co, seguido do parafuso de ancoragem.

Pela análise da FMEA foi possível obter uma visão geral 
das causas de falha no sistema de suspensão do veículo 
Baja. Observou-se que o elemento que apresenta maior ris-
co ao sistema é a falha do terminal rotular devido à sobre-
carga do carro durante o percurso, ocasião em que o piloto 
demanda do veículo mais do que ele pode oferecer. Apesar 
de esta falha não apresentar uma severidade tão alta, sua 
ocorrência e a difi culdade na detecção fi zeram o risco ter um 
valor elevado. Como recomendação, é proposto que o piloto 
realize treinamentos visando conhecer os limites do carro e 
que se estude uma maneira de viabilizar a não ultrapassa-
gem desse marco.

O segundo maior risco também está atrelado ao terminal 
rotular, mas neste caso, a falha ocorre devido ao erro de di-
mensionamento. Ele é seguido do parafuso de ancoragem 
também falhando por erro de dimensionamento e do eixo, 
que apresentam o mesmo risco. Como recomendação, foi 
sugerido o acompanhamento de simulações dos esforços 
realizadas por meio de um soft ware para assegurar que os 
resultados encontrados estariam per� nentes.

Em seguida, os componentes que apresentam maiores 
riscos são, nessa ordem: parafuso de ancoragem com falha 
vinculada à sobrecarga do veículo, bandeja falhando devido 
à fl ambagem, fi xação inefi ciente da bandeja, parafuso pri-
sioneiro e amortecedor. Portanto, essa é a ordem de priori-
zação das ações de correção, visando à melhoria do projeto.

No monitoramento dos esforços de manutenção por oca-
sião da montagem dos componentes do carro, é fundamen-
tal que os integrantes mais experientes da equipe supervi-
sionem e orientem os demais a fi m de evitar erros com o uso 
de ferramental inadequado.

Conforme já mencionado no regulamento administra� vo 
e técnico SAE Brasil, após a avaliação do FMEA, seus resulta-
dos devem servir de suporte para um projeto alterna� vo. A 
quan� fi cação do desempenho da suspensão e impacto geral 
no projeto foram avaliados em conjunto com a aplicação da 
árvore de falhas e serão objeto de estudo em um novo pro-
jeto do Camelo III.

Ressaltam-se como limitações do presente estudo a sub-
je� vidade na atribuição de notas da FMEA devido à pouca 
experiência da equipe e ao reduzido histórico de documen-
tação dos dados acerca de falhas do carro rela� vas à dinâ-
mica das compe� ções da SAE, que exigem a alteração do 
carro frequentemente. Outra limitação é o próprio estudo 
de caso, pois, por ser específi co nas condições em que foi 
realizado, suas conclusões não podem ser generalizadas.

Como trabalhos futuros recomenda-se um estudo u� li-
zando algum soft ware de simulação de esforços para validar 
os cálculos e, assim, reduzir os impactos dos erros de dimen-
sionamento.
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