
Sistema de 

frenagem 

segura para 

carretas
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Transportes 
no Brasil

Somos o país que tem a 

maior concentração 

rodoviária de transporte 

de cargas e passageiros 

entre as principais nações 

mundiais.

O transporte rodoviário é responsável por 4,5% 

do PIB e gera mais de 5,8 milhões de 

empregos formais no setor.

Fonte: Instituto ILOS
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Motivação

Comparando-se os dados em relação a frota e a quantidade de acidentes por tipo de

veículo, os que envolvem caminhões são proporcionalmente maiores do que com os

automóveis, cerca de dez vezes mais.

7

2

0,3765

15,1

41,2

Frota circulante de veículos no Brasil – Em 

milhões 

Picapes e furgões - 10,67 % Caminhões - 3,09 % Ônibus - 0,57 %

Motocicletas - 23,01 % Automóveis - 62,5 %

Fonte: IBPTFonte: PRF
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Motivação
• Acidentes, além de possíveis vítimas, geram grandes prejuízos monetários.

Fonte: IPEA (2015)
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Problemas mecânicos

O sistema de freios é um componente que não pode, em hipótese alguma, falhar,

acarretando na perda da dirigibilidade do caminhão.

Fonte: G1 Fonte: Tribuna da Massa
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Sistema de freio a tambor

Fonte: MPI: Manitoba Public Insurance - Air Brake Manual

• Quando acionado, a pressão é transmitida
pelo ar empurrando as sapatas por meio
do eixo expansor, que empurram a lona
contra a superfície interna do
tambor gerando atrito e,
consequentemente, calor.

• Não há nenhum sistema de refrigeração
do sistema de freios de carretas.
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O fenômeno da dilatação térmica

Frenagem

Fonte: SAF-Holland Fonte: SAF-Holland 
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Descrição do problema - Térmico

Temperatura vs. Frenagem contínua

Fonte: Journal of Vehicle Design

Aumento da temperatura do conjunto durante uma frenagem contínua.
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O sistema de freio 
da carreta não 

atingiu 
desempenho 

esperado.

Sistema de freio 
foi ineficiente.

Causa Raiz

O sistema 
caminhão carreta 

perdeu 
estabilidade.

Por que ?

Por que ?

Sistema de 
refrigeração não é 

adequado.
Consequência: 

Fading

Existe limitação 
térmica no freio.

Por que ?

Por que ?

Por que ?

Fonte: Autor
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Fading
É um termo em inglês que significa fadiga e se refere a situações em que o freio perde eficiência de
funcionamento, em razão do superaquecimentodo sistema.

Fonte: YouTubeFonte: YouTube
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Problema

• Perda gradativa do funcionamento do sistema de freios em carretas
devido ao fading.
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Propósito 

• Proporcionar uma solução para evitar o superaquecimento do
sistema de freios, atacando diretamente o problema de fading.
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Golden Circle

Por que ?

Como ?

O que ?
Por que ?

• Acreditamos que o transporte de
cargas com caminhões deva ser feito
de forma segura, preservando a
vida em primeiro lugar.

Como ?

• Melhorando a eficiência do sistema 
de frenagem.

O que ?

• Desenvolvendo um sistema inovador
de frenagem
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Avaliação Rápida

• Motoristas 
autônomos

• Transportadoras

• Fabricantes de 
carretas

• Redução de 
acidentes por Km 
rodado.

• Maior segurança 
do motorista

• Menores custos 
com seguros e 
manutenção

Problema

• Perda gradativa 
do funcionamento 
do sistema 
de freios em 
carretas devido 
ao fading.

Clientes Disposto a pagar
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Requisitos 

Veículos 

articulados 

pesados

Sistema de freio 

à tambor

Analisar a 

temperatura 

para que a 

mesma não 

ultrapasse os 

350°C

Sistema de 

controle eficiente 

da temperatura 

do freio, 

impedindo-o de 

superaquecer
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Benchmarking – Freio a disco

Fonte: Sergomel

Vantagens

• Range de temperatura muito maior

• Manutenção mais simples

Desvantagens

• Requer sistema pneumático muito
potente para o acionamento

• Custo de produção e instalação
elevado
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Benchmarking – Freio magnético

Fonte: American Journal of Physics

Vantagens

• Não produz calor como o freios de atrito

• Frenagem mais eficiente existente

• Não produz ruído

Desvantagens

• Custo elevado

• Necessita grandes mudanças na carreta
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Benchmarking – Jato de água

Fonte: Autor

Vantagens

• Controle da temperatura do sistema
de freio

• Funcionamento automático

Desvantagens

• Dificuldade de implementação

• Necessita de abastecer o reservatório
constantemente
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Benchmarking – Aletas no tambor

Fonte: Autor

Vantagens

• Não há necessidade de um sistema 
de monitoramento

• Baixo custo

Desvantagens

• Pouca disponibilidade de espaço

• Dissipação de calor insuficiente
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Benchmarking – Ventilação forçada

Fonte: Autor

Vantagens

• Mantém os tambores dos freios na
temperatura de 150 ° C

• Emite avisos ao motorista

Desvantagens

• Exige circuitos elétricos

• Não atende todas as rodas

• Não aplicável no semirreboque
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Benchmarking – Duto ao redor do tambor

Vantagens

• Controle da temperatura eficaz

• Resfria além do freio, os outros 
componentes

Desvantagens

• Complexidade de instalação e
armazenamento do fluido
refrigerante

• Dificuldade de instalação pela
pouca disponibilidade de espaço
para o sistema

Fonte: Autor



24

Matriz de decisão 

Solução escolhida

Critérios​
Peso 
do 

critério​

Sistema 
atual

Freio a 
disco

Freio
magnético

Jato de 
água

Aletas no 
tambor

Ventilação 
forçada

Duto 
refrigerante

Possibilidade de 
adequação​

10% 3 2 1 3 5 2 2

Complexidade do projeto 10% 3 2 1 2 4 2 2

Aumento da vida útil dos 
componentes

10% 3 4 5 4 3 5 3

Controle de temperatura 40% 3 4 5 5 4 4 4

Custo de implementação ​15% 3 2 1 3 3 2 2

Nível de modificação no 
semirreboque

15% 3 2 1 2 4 2 2

Total​ 100% 3,0 3,0 3,0 3,25 3,85 3,50 2,90

Legenda: 1 – Muito ruim; 2 – Ruim; 3 – Referência; 4 – Bom; 5 – Muito bom
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Matriz de confirmação  

Solução escolhida

Critérios​
Peso do 
critério​

Aletas no 
tambor

Freio a 
disco

Freio
magnético

Jato de 
água

Sistema 
atual

Ventilação 
forçada

Duto 
refrigerante

Possibilidade de 
adequação​

10% 3 2 1 2 3 2 2

Complexidade do projeto 10% 3 2 1 2 4 2 2

Aumento da vida útil dos 
componentes

10% 3 3 4 4 2 4 3

Controle de temperatura 40% 3 3 5 4 2 4 4

Custo de implementação ​15% 3 2 1 1 4 2 2

Nível de modificação no 
semirreboque

15% 3 1 1 2 3 1 2

Total​ 100% 3,00 2,35 2,90 2,85 2,75 2,85 2,90

Legenda: 1 – Muito ruim; 2 – Ruim; 3 – Referência; 4 – Bom; 5 – Muito bom
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Storyboard

Calor gerado pelo 
atrito

Sapata

Tambor
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Engenharia Reversa

1 1 2 1 8 1

50,37 kg 7,74 kg 5,1kg 0,2 kg 6 kg 11 kg

Fundição Usinagem Forjado
Enrolamento a 

quente

Moldagem a frio + 

compactação

Montagem e 

estampagem

8" 9.6 x 9.6 x 59.6 cm 8" 25,5 cm 194,6 mm 28 x 28 x 57 cm

Frum Bosch ACR, Momag MSA Lona Flex Wabco

Aço Liga de aço Ferro Cromo - Vanádio Aço, fibras e resina Ferro e outros

Massa

Processo de 

fabricação

Dimensões

Fornecedores

Mola de retorno

Material

Quantidade

Cuica de freioLona

Imagem

Componentes Tambor Eixo expansor S Sapata 
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Boundary Diagram

Contato
Fluído
Vibração
Energia térmica
Energia de pressão
Energia cinética
Dados

AR ATMOSFÉRICO
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Função B/S (+/0/-) U/E

Conter componentes B 0 U

Aumentar o peso S - U

Receber lonas B + U

Acionar sapatas B 0 U

Exercer força B + U

Conter lonas B + U

Sustentar lonas B + U

Movimentar lonas B + U

Atritar tambor B + U

Gerar calor S - U

Diminuir velocidade B + U

Reposicionar sapatas B + U

Puxar sapatas B + U

Exercer força contra movimento S - U

Transformar energia de pressão em mecânica B + U

Rotacionar o eixo B + U

Acionar o sistema B + U

VA – Value Analysis

Função

Sapata

Conter lonas

Sustentar lonas

Movimentar lonas

Componente

Tambor aletado

Conter componentes

Aumentar o peso

Receber lonas

Eixo expansor S
Acionar sapatas

Exercer força

Cuica de freio 

Transformar energia de pressão em mecânica

Rotacionar o eixo

Acionar o sistema

Lona

Atritar tambor

Gerar calor

Diminuir velocidade

Mola de retorno

Reposicionar sapatas

Puxar sapatas

Exercer força contra o movimento
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P-Diagram
Ruídos: Falhas:

Entradas: Saídas:

Controle:

- Energia Cinética
- Força aplicada no pedal.
- Tempo de acionamento
- Torque gerado pelo atrito

- Energia térmica
- Desaceleração

- Energia térmica excessiva
- Fadiga dos componentes

(aleta)

- Carga excessiva > maior calor
- Temperatura do ambiente
- Tamanho dimensional
- Manutenção Inadequada
- Estilo de condução

- Sensor de temperatura
- Seleção de material
- Controle da vazão de ar
- Dimensional e geometria dos 

componentes
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FAST – Functional Analysis System Tree

Evitar Brake 
Fade

Evitar
sobreaquecimento Trocar calor

Adicionar
material

Adicionar
Aleta

Safe Brake

Prevenir
dilatação

Manter a 
qualidade da 

frenagem

Fluxo de ar

Convecção
térmica

Condução
térmica

Adicionar
massa

Melhorar a 
dissipação

térmica

Aumentar
área de troca

de calor

Aumentar
convecção

Conservar
atrito

Diminuir a 
temperatura



32

DFMEA – Design Failure Modes and Effect Analysis

Função Modo de Falha Efeito Causa Severidade Ocorrência Detecção RPN Ação Preventiva

Dilatação términa 

excessiva
Mal uso dos freios 10 7 7 490 Treinamento dos motoristas

Trinca no material
Grandes oscilações de 

temperatura
10 2 8 160

Projetar sistema de 

refrigeração

Desgaste da 

superfície

Exposição a condições externas 

não favoraveis
8 3 5 120

Validação do componente 

para evitar falha

Não acionamento
Desconexão das pontas 

conectoras
10 1 5 50

Inspeção periódica no 

equipamento

Trinca no material 7 5 7 245

Descolamento da 

lona
7 3 7 147

Perda de eficiência 

do atrito com o 

tambor

Desgaste precoce do material 5 5 4 100

Conscientização do 

motorista sobre o uso do 

freio

Diminuição de 

atrito em altas 

temperatura

Material de baixa qualidade 

suscetível a superaquecimento
5 6 6 180

Válidação do material em 

laboratório

Alcançar o regime 

plástico
Material de baixa qualidade 7 3 8 168 Validação do material

Repatirção da 

mola
Fadiga do material 7 2 8 112

Validação do componente 

para evitar falha

Perda de pressão
Desconexão das pontas 

conectoras
10 1 5 50

Validação do componente 

para evitar falhas

Desgaste por atrito Uso e qualidade do componente 4 4 3 48
Realizar a troca regular e 

validar o componente

Grandes oscilações de 

temperatura

Validação de temperaturas 

suportadas pelo material 

Mola de retorno 

da sapata de 

freio

Sapata de freio

Lona de freio

Perda do 

controle do 

sistema de 

freio

Responsável por atuação em 

conjunto com a lona para acionar 

os freios

Responsável pela fricção que 

aciona os freios

Responável por retornar o conjunto 

sapata-lona a posição inicial

Perda de 

eficiência no 

acionamento 

dos freios

Cuica de freio
Transformar a energia de pressão 

em energia mecânica

Perda 

parcial/total da 

função

Componente

Eixo expansor S

Tambor aletado
Dissipar calor proveniente do atrito 

da lona de freio com o tambor

Responsável pelo acionamento dos 

freios

Perda 

parcial/total da 

função

Perda 

parcial/total da 

função

Perda da 

capacidade de 

frenagem 
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Target

Segurança do motorista

Temperatura

350°C

Coeficiente de atrito

Capacidade de frenagem

Parâmetros:

Segurança da carga

Dilatação térmica

Prolongar o tempo de atuação eficiente do 

freio sob solicitações constantes de 

frenagem
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Cálculo de melhoria (1/6)
Hipóteses simplificadoras

• Veículo em descida de inclinação 5% em velocidade de 40 km/h constante
• Todo o controle de velocidade é realizado pelos freios --> freio motor desconsiderado
• Peso (pbt): 34 ton (considerando apenas o semirreboque)
• Silhueta escolhida para estudo:

17 ton 17 ton 
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Cálculo de melhoria (2/6)

Pelo diagrama do corpo livre, é possível calcular, com a decomposição das forças. determinar a força F que os freios 
fazem para manter o conjunto cavalo trator-semirreboque se mantenham em velocidade constante

FPortanto, a força de frenagem é:

𝐹 = 𝑚𝑔 𝑠𝑒𝑛𝛼

Calculando o ângulo equivalente à inclinação de 5%:

𝛼 = 5%×
180

𝜋
= 2,86°

Assim, para 5% de inclinação:

𝐹 = 34000× 9,81 × 𝑠𝑒𝑛 2,86°

𝑭 ≈ 𝟏𝟔, 𝟔 𝒌𝑵

Fonte: Adaptado Limpert 
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Cálculo de melhoria (3/6) 
Segundo Limpert (1963), a potência média de frenagem em uma parada se dá por:

Sendo: 
𝑘 = fator de correção para massas girantes  = 1,5 (Limpert)
𝑚 =massa no eixo em questão
a = desaceleração 
V = velocidade inicial

Assim, substituindo a 2ª lei de Newton:        𝑃𝑏𝑎𝑣 = 𝑘 𝐹 𝑉/2
Portanto:

𝑃𝑏𝑎𝑣 =
1,5 × 16,6× 103 ×

40
3,6

2

𝑃𝑏𝑎𝑣 ≈ 138,9 𝑘𝑊

Dividindo a potência igualmente entre os 8 tambores do eixo duplo, tem-se:

𝑷𝒃𝒂𝒗 ≈ 17,4 kW
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Cálculo de melhoria (4/6)
Em seguida, com a 1ª Lei da Termodinâmica:

𝑸 = 𝑸𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐− 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄çã𝒐 ;(𝑱)

Portanto:

𝑸 =
𝒌 𝑭 𝑽 𝒕

𝟐
− 𝒉 𝑨 𝑻− 𝑻∞ ; 𝑱

𝑄𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 é determinado a partir da 

multiplicação da potência de frenagem pelo 
tempo:

𝑸𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 = 𝒌 𝑭 𝑽 𝒕/𝟐

Sendo:
𝑡 =tempo
𝑚 =massa do tambor
𝐶 = Calor específico 
𝑇𝑖 = Temperatura inicial do tambor
𝑇 = Temperatura no determinado instante

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜, segundo Yunus Çengel, 

Transferência de Calor e Massa, é:

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄çã𝒐 = 𝒉 𝑨 (𝑻− 𝑻∞)

Sendo: 

ℎ = Coeficiente de troca de calor (W/m²K)
𝐴 = Área de contato
𝑇 = Temperatura no determinado instante
𝑇∞ = Temperatura ambiente
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Cálculo de melhoria (5/6)
Em seguida, com a equação da calorimetria, é possível determinar a variação da temperatura em função do tempo:

Na tabela abaixo, encontra-se os valores utilizados para o cálculo:

𝑄 = 𝑚 𝑐 (𝑇𝑖− 𝑇)

Substituindo e desenvolvendo, considerando 𝑻∞= 𝑻𝒊

𝑚 𝑐 𝑇𝑖− 𝑇 =
𝑘 𝐹 𝑉 𝑡

2
− ℎ 𝐴 𝑇− 𝑇∞

𝑻 =
𝒌 𝑭 𝑽 𝒕

𝟐(𝒎𝒄+ 𝒉𝑨)
+ 𝑻𝒊

Sendo: 
𝑚 =massa do tambor
𝐶 = Calor específico 

Calor específico do ferro fundido 419 J/KgK

Massa do tambor sem aletas 50 Kg

Massa do tambor com aletas  88,3 Kg

Temperatura ambiente 25°C
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Cálculo de melhoria (6/6)

Ou seja, há uma melhoria de 
20 segundos, um tempo 
33% maior.

Em seguida, foi realizado o cálculo para todos os instantes, nas configurações com e sem aletas, até que fosse atingida a 
temperatura de 350°C, quando os freios entram em regime de fading.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Te
m

p
er

a
tu

ra
 (°

C
)

Tempo (s)

Temperatura x Tempo

T com aleta T sem aleta

81 s61 s

Fonte: Autor
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Simulação (CFX)

Vista de perfil do modelo em simulação Gradiente de velocidades nos eixos do semirreboque

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Simulação (transiente)

Fonte: Autor Fonte: Autor

Temperatura no tambor aletado Temperatura no tambor original

Padrão de distribuição do calor
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Simulação (modal)

Fonte: Autor Fonte: Autor

Diminuição de 9,2%
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Dimensionamento do sistema
Fabricante Quantidade Modelo selecionado

Tambor de freio 

aletado
Fabricação própria 1 -

Lona DUROLINE 8 DV/903

Sapata LUSAR 2 911

Rebites TUPÃ 112 50324

Mola de retorno ALGOMAIS 1 3097092

Eixo expansor S LNG Automotive Parts 1 85108546

Cuica de freio Wabco 1 9254611020

Suporte da cuica de 

freio
ALGOMAIS 1 1081179

Descrição
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Representação em CAD 2D
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Representação em CAD 3D

Fonte: AutorFonte: AutorFonte: Autor
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Business Model Canvas

Fabricantes de carretas

Investidores

Especialistas em freios

Um sistema  que evite 
a perda gradativa do 
funcionamento do 
sistema de freios, 
devido ao fading no 
sistema

Suporte Dedicado

Internet

Redes Sociais

E-mail

Representantes Comerciais

SAC

Venda do produto para varejo

Fábrica e máquinas para 
produção do sistema 
requerido

CDF Software para 
constante desenvolvimento

Engenheiros

Plataforma Digital

Central de atendimento 
mínima

Espaço para trabalho

Desenvolvimento do 
produto

Fabricação do produto

Fornecedores de 
componentes internos do 
freio à tambor

Montadoras para 
desenvolvimento contínuo

Equipe de engenheiros 
dedicados

Infraestrutura para 
desenvolvimento e fabricação

Matéria prima para produção

Infraestrutura física

Central de atendimento

Parcerias Chave Atividades Chave Proposta de
Valor

Relacionamento Segmento de
Clientes

Canais
Recursos Chave

Estrutura de
Custos

Fontes de
Receita

Visita técnica

Atendimento Personalizado

Sistemas de hardwares
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Custos do projeto

Payback 

estimado em

18 Meses

R$ 1.148.600,00

R$ 40.240,00

R$ 1.953,00/unidade

R$ 2.226,42/unidade

• Investimento Inicial

• Custo Fixo Mensal

• Custo do Produto

• Valor de Venda
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Contato

safebrake.wixsite.com/home

@safebrake_oficial

safebrake@outlook.com.br
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