
CENTRO UNIVERSITÁRIO FEI 

 

 

ANA LAURA QUALHO RIBEIRO 

DENIS ADRIANO SISTI DA SILVA 

FELIPE TADEU RUSCONI FURLANI 

HERICK PATRIC DE ASSIS GONÇALVES 

IAGO ATILA AZEVEDO COUTO 

IAGO GARDINALLI DE FREITAS 

JOÃO CAETANO DE ARAÚJO CARLI 

MARIA FARSURA QUAGLIO 

NATHÁLIA DONATA NOGUEIRA DE SÁ 

 

 

 

 

 

 

SMART WAGON: Sistema de Estabilidade Para Veículos Articulados 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

     São Bernardo do Campo 

2020



ANA LAURA QUALHO RIBEIRO 

DENIS ADRIANO SISTI DA SILVA 

FELIPE TADEU RUSCONI FURLANI 

HERICK PATRIC DE ASSIS GONÇALVES 

IAGO ATILA AZEVEDO COUTO 

IAGO GARDINALLI DE FREITAS 

JOÃO CAETANO DE ARAÚJO CARLI 

MARIA FARSURA QUAGLIO 

NATHÁLIA DONATA NOGUEIRA DE SÁ 

 

 

 

SMART WAGON: Sistema de Estabilidade Para Veículos Articulados 

 

 

 

 

 

Trabalho de conclusão de curso apresentado 

ao Centro Universitário FEI, como parte dos 

requisitos para conclusão da Graduação em 

Engenharia Mecânica Automobilística. 

Orientado pelo Prof. Me. Cleber Willian 

Gomes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     São Bernardo do Campo 

2020



ANA LAURA QUALHO RIBEIRO 

DENIS ADRIANO SISTI DA SILVA 

FELIPE TADEU RUSCONI FURLANI 

HERICK PATRIC DE ASSIS GONÇALVES 

IAGO ATILA AZEVEDO COUTO 

IAGO GARDINALLI DE FREITAS 

JOÃO CAETANO DE ARAÚJO CARLI 

MARIA FARSURA QUAGLIO 

NATHÁLIA DONATA NOGUEIRA DE SÁ 

 

 

SMART WAGON: Sistema de Estabilidade Para Veículos Articulados 

 

Trabalho de conclusão de curso apresentado 

ao Centro Universitário FEI, como parte dos 

requisitos necessários para obtenção do título 

de Bacharel em Engenharia Mecânica 

Automobilística. 

 

 

Comissão Julgadora 

 

 

_____________________________________________ 

Prof. Me. Cleber Willian Gomes 

Orientador 

 

 

_____________________________________________ 

Prof. M.Sc. Marco Antônio Zanussi Barreto 

Examinador 

 

 

São Bernardo do Campo 

31 de Maio de 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SMART WAGON: sistema de estabilidade para veículos articulados / Ana 

Laura Qualho Ribeiro...[et al.]. São Bernardo do Campo, 2020. 140 f. 

 

Trabalho de Conclusão de Curso - Centro Universitário FEI. 

Orientador: Prof. Me. Cleber Willian Gomes. 

 

1. Caminhão. 2. Antiacotovelamento. 3. Prevenção de acidentes. I. Qualho 

Ribeiro, Ana Laura . II. Sisti da Silva, Denis Adriano . III. Rusconi Furlani, 

Felipe Tadeu. IV. de Assis Gonçalves, Herick Patric . V. Atila Azevedo 

Couto, Iago. VI. Gardinalli de Freitas, Iago. VII. Caetano de Araújo Carli, 

João. VIII. Farsura Quaglio, Maria. IX. Donata Dogueira de Sá, Nathália. X. 

Willian Gomes, Cleber , orient. XI. Título. 

 

     Elaborada pelo sistema de geração automática de ficha 

catalográfica da FEI com os dados fornecidos pelos autores.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A nossos familiares e a todos que contribuíram 

para o desenvolvimento desse trabalho. 

  



AGRADECIMENTOS 

 Aos familiares e amigos que nos apoiaram, compreenderam nossas ausências e 

compartilharam nossas lutas ao longo desses anos. Depositaram sobre nós energias positivas 

para que alcançássemos nossos objetivos nessa caminhada. 

 Ao nosso orientador, Prof. Me. Cleber Willian Gomes, que sempre nos motivou a 

fazer o nosso melhor, que mostrou que somos capazes de fazer muito mais e que a melhora 

é contínua se houver esforço, dedicação e muito trabalho em grupo. 

Aos professores que forneceram todo o apoio necessário para a elaboração deste 

trabalho, especialmente aos Prof Dr. Mauro Moraes de Souza, Prof. Dr. André Mendes, Prof. 

Dr. Carlos Rodrigues Santos Neto, Prof. M.Sc. Marco Antonio Barreto, Prof. Fábio Delatore. 

Agradecemos também ao Rubem Penteado por nos ceder e nos ajudar com as dúvidas 

sobre o modelo matemático para o desenvolvimento do trabalho 

Agradecemos por todo o apoio dado pela FEI nesses anos de aprendizado, pelos 

técnicos de laboratórios, funcionárias da biblioteca. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      “Eu tentei 99 vezes e falhei, mas na centésima 

tentativa eu consegui, nunca desista de seus objetivos mesmo que esses pareçam 

impossíveis, a próxima tentativa pode ser a vitoriosa” Albert Einstein  



RESUMO 

Grande parte das mercadorias no Brasil, são transportadas via caminhões. Devido a 

este volume, temos uma alta circulação desses veículos em rodovias, e consequentemente, 

um alto número de acidentes. Muitos destes eventos têm sua causa relacionada a perda de 

estabilidade em caminhões articulados, causando o efeito de acotovelamento. Atualmente, 

caminhões são equipados com sistemas de estabilidade (EBS) mas essas tecnologias não são 

aplicadas a carreta. A proposta do projeto é introduzir um sistema de frenagem em 

semirreboques novos e usados, com o intuito de adequação dinâmica entre caminhão e 

carreta. O projeto consiste em um implemento no subsistema de freio do semirreboque, que 

promove a frenagem individual das rodas, assim pode-se atenuar a instabilidade que causa o 

acotovelamento. Como inovação, no projeto se faz presente a constantemente medição do 

ângulo entre caminhão e semirreboque na quinta roda, garantindo informações para atuar de 

forma correta. 

 

Palavras-chave: Freio. Cavalo-trator. Semirreboque. 

  



ABSTRACT 

Most of the goods in Brazil are transported by trucks. Due to this volume, we have a 

high circulation of these vehicles on highways, and consequently, a high number of accidents. 

Many of these events have their cause related to the loss of stability in articulated trucks, 

causing the "Jackkife Effect" (loss of control between the truck and the semi-trailer). 

Currently, trucks are equipped with stability systems (EBS) but these technologies are not 

applied to the trailers. The project proposal is to introduce a braking system on new and used 

semi-trailers, with the aim of dynamic adaptation between the truck and the trailer. The 

project consists of an implement in the semi-trailer brake subsystem, which promotes 

individual braking of the wheels, so that we can mitigate the instability that causes the loss 

of control. As an innovation, our system is constantly measuring the angle between the truck 

and the semi-trailer on the fifth wheel, ensuring information to act correctly.  

 

Keywords: Brake. Horse tractor. Semi-Trailer. 
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1 INTRODUÇÃO 

Devido ao crescimento mundial do setor industrial e varejista no últimos tempos, foi vista 

a necessidade de repensar as formas existentes de transporte de carga, com o objetivo de reduzir 

custos com a logística e de agilizar, tornar mais eficiente e segura a distribuição de produtos e 

insumos. Além disso, transmitir a maior segurança possível aos clientes, contribuindo assim para 

a valorização das empresas e marcas. 

Considerando todos os tipos de transportes, ferroviários, rodoviários, aéreos, aquaviários e 

dutoviários, os custos que representam a maior parcela das despesas gerais de uma organização 

são os custos com a logística. Estima-se que a parte logística equivale a 60% desses custos. Um 

exemplo desse cenário é o setor de distribuição de combustíveis. 

Apesar do avanço tecnológico, que permite a troca de informações em tempo real, o 

transporte não perde sua importância fundamental no alcance do objetivo logístico, que seria o 

produto certo, na quantidade certa, na hora certa, no lugar certo e com o menor custo possível.  

O tipo de transporte mais conhecido e utilizado em toda a extensão do território nacional é 

o rodoviário, dados mostram que a distribuição por meio de caminhões e carretas nas rodovias 

brasileiras cresce desde a década de 50. Esse tipo de transporte      proporciona a possibilidade de 

rotas mais flexíveis, viabilizando assim, diversos tipos de cargas. Aconselhável para o transporte 

a curta distância de produtos acabados ou semiacabados, com alto valor agregado, como 

eletrônicos, perecíveis (grãos, laticínios e carnes). 

As principais vantagens do modal de transporte rodoviário são: 

a) acessibilidade, pois conseguem chegar em quase todos os lugares do território 

brasileiro; 

b) facilidade para contratar ou organizar o transporte; 

c) flexibilidade em organizar a rota; 

d) pouca burocracia quanto à documentação necessária para o transporte; 

Já as principais desvantagens do modal de transporte rodoviário são: 

a) alto custo de carregamento, por causa do impacto direto que pedágios e alto valor do 

combustível geram; 

b) baixa capacidade de carga; 

c) menor distância alcançada com relação ao tempo utilizado para o transporte; 

d) maiores chances de a carga ser extraviada, por causa de roubos e acidentes. 



Considerado o país que tem a maior concentração rodoviária de transporte de cargas e 

passageiros entre as principais economias mundiais, o Brasil tem 58% do transporte feito por 

rodovias, enquanto a Austrália tem 53%, China 50%, Rússia 43% e 8% do Canadá, de acordo com 

dados do Banco Mundial. 

     Usada para o escoamento de 75% da produção do país, a malha rodoviária tem 

estatisticamente uma maior importância, comparado com a marítima (9,2%), aérea (5,8%), 

ferroviária (5,4%), cabotagem (3%) e hidroviária (0,7%), de acordo com a pesquisa Custos 

Logísticos no Brasil, da Fundação Dom Cabral.  

Com base em dados coletados pela Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), 

foi constatado que a idade média da frota de caminhões rodando no Brasil é de 11,7 anos, o 

levantamento de dados foi feito pelo Registro Nacional de Transportadores Rodoviários de Carga 

(RNTRC),      onde foram analisados os quase 1,828 milhão de veículos de cargas em território 

nacional.  

Considerando apenas os autônomos, o valor cresce consideravelmente, circulam 

aproximadamente 687 mil veículos dirigidos por profissionais autônomos, a idade média da frota 

vai para 16,3 anos. 

Olhando pelo lado das empresas, existe uma frota de aproximadamente 1,117 milhão de 

veículos e sua idade média é de 9,3 anos. Nas cooperativas existem 23.568 unidades com idade 

média parecida com a média nacional, 11,7 anos. 

Além do baixo conforto e da manutenção alta, rodar com um caminhão antigo nas estradas 

brasileiras têm impactos em outros aspectos. Dados levantados pelo Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT), metade dos acidentes registrados nas estradas federais 

envolvem veículos mais antigos. A necessidade frequente de manutenção também gera impactos 

na produtividade do proprietário e de terceiros quando o caminhão quebra durante o deslocamento. 

Dados coletados em 2017 mostram que ocorreram 34 mil acidentes envolvendo caminhões, 

já em 2018 foi registrada uma queda de 9,1% nesse índice. Apesar dos acidentes diminuírem, o 

número de mortes aumentou em 2,9% nesse período, totalizando 2.707. Todos os dados foram 

coletados pela Atlas da Acidentalidade de Transporte e editado pelo Programa Volvo de Segurança 

no Trânsito (PVST), em parceria com a Polícia Rodoviária Federal (PRF) e TecnoMétrica. As 

principais causas e seus respectivos índices médios de gravidade são: ultrapassagem indevida 

(7,1); desobediência à sinalização (6,5); velocidade incompatível e ingestão de álcool (5,7) e 

adormecer ao volante (5,4). 



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica abordará o estudo dos diferentes tipos de acidentes ocasionados em 

rodovias por veículos articulados. Além disso, serão apresentadas ferramentas utilizadas para 

validação deste trabalho, sendo elas: “5 Porquês”, Golden Circle e Análise de Viabilidade. 

2.1 OCORRÊNCIA DE ACOTOVELAMENTOS 

Uma parte considerável dos acidentes em rodovias ocorre devido ao acotovelamento em 

veículos articulados, também conhecido como efeito “L”. Onde o comportamento dinâmico do 

semirreboque se sobrepõe ao do cavalo-trator em situações de instabilidade. Instabilidade essa que 

tem como causa não somente a perda do freio, como também a falta de manutenção preventiva 

ocasionando a folga na regulagem das catracas, lonas gastas, vazamento de ar, distribuição 

incorreta de pressão de ar entre os eixos, erros na distribuição de carga sobre o veículo, entre 

outros. Problemas esses que associados à condição escorregadia da pista, principalmente em dias 

chuvosos tendem a gerar graves acidentes.  

Quando há um problema de balanceamento no freio do caminhão ou na carreta, a 

consequência pode ser o travamento dos pneus em um ou mais eixos. Tratando-se de travamento 

de eixo, é possível citar 3 casos frequentes: 

a) Caso 1: ocorre o travamento das rodas dianteiras do caminhão, como consequência os 

conjuntos (cavalo e semirreboque) se movem diretamente para frente independente do 

ângulo da roda, sendo impossível o motorista desviar de qualquer obstáculo. Esse é o 

caso menos grave e com menor incidência e pode-se visualizá-lo na Figura 1; 

Figura 1: Travamento das rodas dianteiras do cavalo-trator 

 

Fonte: Guia TRC 

 

b) Caso 2: ocorre o aumento da velocidade lateral do semirreboque, tendo como 

consequência um deslizamento lateral da carreta tendo como causa mais comum a baixa 

aderência entre o asfalto e o pneu. O motorista perde o controle direcional do conjunto, 

podendo invadir a pista contrária e colidir com outros veículos. Esse caso é considerado 

como um caso grave e pode-se visualizá-lo na Figura 2; 



Figura 2: Aumento da velocidade lateral do semirreboque 

 

Fonte: Guia TRC 

 

c) Caso 3: ocorre o travamento do eixo de tração, o que tem por consequência o efeito 

“L”. É considerado o caso mais grave e com maior incidência e pode-se visualizá-lo na 

Figura 3. 

Figura 3: Travamento do eixo de tração 

 

Fonte: Guia TRC 

 

O problema fundamental é que rodas bloqueadas praticamente não transmitem forças 

laterais, ou seja, o veículo pode deslizar e perder a dirigibilidade. 

Quando ocorre o travamento das rodas de tração, como descrito no caso 3, qualquer desvio 

ou força lateral faz com que o cavalo gire rapidamente e o efeito “L” é inevitável, além disso, uma 

vez iniciado dificilmente o motorista consegue evitá-lo. Vale ressaltar também que é mais comum 

ocorrer o efeito “L” com o veículo vazio, pois, nessa condição, ao pisar com força no pedal, as 

rodas travam com mais facilidade. 

Uma forma de causar o acotovelamento sem frear o caminhão, é em condições adversas da 

pista, como por exemplo, a pista molhada em uma curva, onde o motorista alivia bruscamente o 

acelerador, o freio motor pode causar o mesmo efeito. 

Um detalhe básico e muito importante para evitá-lo é ter em dia o balanceamento e 

regulagem dos freios. Outro recurso para evitar o “L” é o ABS, um sistema que controla 



eletronicamente a frenagem dos eixos, impedindo que os pneus bloqueiem em freadas bruscas, 

mantendo a estabilidade direcional e a dirigibilidade. 

 

2.2 MÉTODO DOS “5 PORQUÊS” 

Os “5 Porquês” é uma técnica para encontrar a causa raiz de um defeito ou problema. 

O ponto de partida é a análise da premissa que após perguntar 5 vezes o porquê de um 

problema estar acontecendo, sempre relacionado a causa anterior, será determinada a causa raiz 

do problema ao invés da fonte de problemas. 

Esta ferramenta é muito usada na área de qualidade, mas na prática se aplica em qualquer 

área, e inclusive pode ser muito útil no dia a dia. 

2.2.1  Análise 

Analisando o problema apresentado com o comportamento dinâmico entre o cavalo trator 

e o semirreboque, inicia-se a busca em como veículos articulados são suscetíveis aos fenômenos 

de tombamento e acotovelamento. Seguindo na dificuldade de manter o controle da direção do 

veículo por parte do condutor em situações de instabilidade. Conclui-se que após o início desses 

fenômenos, a retomada da estabilidade é praticamente impossível porque o caminhão trator não 

consegue corrigir a perda da estabilidade influenciando assim na manobrabilidade do 

semirreboque. Isso ocorre devido ao momento de inércia do semirreboque, que nesse caso se torna 

maior que o momento de inércia do cavalo-trator. 

Na Figura 4, é mostrado um esquema visual de como foi feito a análise de cada um dos “5 

Porquês”: 

 

      



Figura 4: Visualização dos "5 Porquês" 

 

Fonte: Autores 

2.2.2 Causa Raiz 

Após a análise mostrada acima, conclui-se que a causa raiz do problema pode ser resumido 

na seguinte sentença: O comportamento dinâmico do semirreboque se sobrepõe ao do cavalo-

trator em situações de instabilidade. Isso ocorre devido a conclusão do quinto porquê no qual 

constata-se que o momento de inércia do semirreboque é muito maior do que o cavalo trator e 

dessa forma causando uma sobreposição de efeitos dinâmicos. 

2.3 PROPÓSITO – GOLDEN CIRCLE 

O Golden Circle ou Círculo de Ouro, é um conceito criado pelo especialista em liderança 

Simon Sinek que tem como objetivo criar e desenvolver o valor de uma nova ideia, negócio ou 

campanha, com sucesso e além disso consegue-se resumir o porquê do projeto. O principal dele é, 

o alto número de acidentes provocados por fenômenos de falta de estabilidade em veículos de 

carga articulada. Dessa forma, soluciona-se evitando que o sistema caminhão-trator e 

semirreboque, cheguem a uma condição onde a retomada de estabilidade seja impossível. Para a 

solução será feito um sistema de controle de estabilidade atuante no semirreboque. Para uma 

melhor visualização, segue Golden Circle conforme Figura 5: 



Figura 5: Golden Circle 

 

Fonte: Autores 

2.4 AVALIAÇÃO DE VIABILIDADE 

Seguindo para a avaliação da viabilidade do projeto, que tem como objetivo avaliar se o 

projeto é viável de acordo com diferentes aspectos. Como observado na Figura 6 o projeto tem 

como problema o comportamento dinâmico do semirreboque que se sobrepõem ao cavalo-trator 

em situações de instabilidade. Os clientes serão as grandes empresas de transporte de mercadoria 

e as montadoras de veículos pesados. Considera-se que tais empresas estariam dispostas a pagar 

pelo resultado na redução de acidentes e na perda de mercadorias na qual a partir do momento que 

for positivo financeiramente para o cliente ele irá pagar pelo produto. 

 

Figura 6: Análise de Viabilidade 

 

Fonte: Autores 

 

 



3 VISÃO GERAL DO PROJETO 

Neste capítulo, será apresentada uma visão geral do projeto, o estudo do benchmarking, 

afim de conhecer melhor as opções que existem no mercado, e a matriz de decisão elaborada para 

o auxílio na escolha da melhor alternativa. 

 

3.1 PROJETO 

Para o projeto, busca-se um sistema que proporcione uma maior estabilidade para o 

conjunto cavalo-trator e semirreboque. Como características a serem alcançadas busca-se uma alta 

possibilidade de retrofit, controle nas curvas, eficiência na frenagem, controle em guinadas, 

inovação e baixo índice de modificação no caminhão. 

3.2 BENCHMARKING 

3.2.1 Sistema anti-acotovelamento 

No sistema anti-acotovelamento, tem-se como ferramenta um limitador de ângulo 

posicionado entre o engate da quinta roda e o king-pin, pode-se visualizar a Figura 7. Esse sistema 

possui como vantagem a limitação de ângulo entre o trator e o semirreboque. Sua desvantagem 

está na difícil instalação de veículos pré-existentes.  

Figura 7: Sistema anti-acotovelamento aplicado na 5ª roda 

 

Fonte: Keelmen 



3.2.2 Sistema de controle na articulação 

Seguindo para o segundo modelo de pesquisa, o Sistema de Controle na Articulação, no 

qual foi retirado de ônibus articulados e, acredita-se, que pode ser aplicado na quinta roda, entre a 

cavalo-trator e o semirreboque. Para o movimento da articulação é utilizado atuadores hidráulicos 

junto a válvulas direcionais conforme Figura 8. Seu funcionamento será similar ao de um freio na 

quinta roda. Como vantagens tem-se uma melhora na dirigibilidade, pouca manutenção e é 

considerado compacto. Sua desvantagem está na difícil instalação em veículos pré-existentes.  

Figura 8: Controle por articulação na 5ª roda 

 

Fonte: ATG Autotechnik GMBH 

3.2.3 Sistema EBS no cavalo-trator 

Tem-se como terceiro caso para estudo, o Eletronic Breaking System (EBS). Nesse sistema 

os sinais são gerados por meio de uma roda fônica, em um sensor magnético, e enviados na forma 

de pulsos elétricos para o módulo EBS na Figura 9. Ao receber os sinais, o Módulo de 

Gerenciamento (ECM) do EBS analisa e compara os valores desses sinais, com programas padrões 

pré-estabelecidos e gravados em sua memória residente, adotando assim atuações individualizadas 

para cada roda. Ou seja, sempre que uma ou mais rodas indicarem a possibilidade de travamento, 

ou se sua rotação for muito diferente das demais, a ECM do EBS atuará, de forma a adequar a 

pressão de ar para cada condição apresentada, evitando o travamento das rodas, propiciando maior 



facilidade de manutenção da trajetória normal do veículo durante a frenagem e aumentando sua 

segurança. 

Figura 9: Sistema de freios EBS - Unidade Motora 

 

Fonte: Sistema de Freios, Módulo EBS 07 – 07 – 11, MAN 

 

É válido lembrar que o sistema EBS está aplicado na unidade motora. Como vantagens 

temos o controle individual do travamento das rodas e a assistência em curvas. Como desvantagem 

temos o alto custo de reparo e a manutenção regular. 

3.2.4 Sistema EBS no semirreboque 

Como quarta opção de pesquisa, tem-se um sistema de acionamento de freios individual 

para as rodas na carreta como mostrado na Figura 10. Esse sistema tem um funcionamento similar 

ao EBS, porém nesse caso ele irá atuar no semirreboque na Figura 11. Suas vantagens estão na 

facilidade de instalação para semirreboques já existentes, rápida resposta de acionamento, 

assistência em curvas e melhora na manobrabilidade. Já como desvantagens tem-se a necessidade 

de constante manutenção e alteração do sistema de freios do semirreboque. 



Figura 10: Sistema nos eixos do semirreboque 

 

Fonte: Autores 

 

Figura 11: Localização do sistema 

 

Fonte: You Tube - Voith Animation Retarder VR115 CT 

3.3 WOIS 

 Para propor um novo sistema como visto anteriormente, foi utilizado o triângulo de 

inovação WOIS, que tem por propósito buscar soluções lógicas através do conflito de objetivos. 



Depois de muitas análises, foi considerado como principal tarefa, ou objetivo principal, reduzir o 

ganho de aceleração lateral da carreta. Conforme representado na Figura 12. 

Figura 12: Primeiro objetivo WOIS 

 

Fonte: Autores 

 

Logo após resolvido o objetivo principal, é analisado qual seria o conflito alvo, conhecido 

também como contradição alvo ou objetivo contraditório, no qual foi determinado como sendo a 

diminuição de velocidade do caminhão numa situação de frenagem, objetivo esse que também 

deve ser atingido. Conforme representado na Figura 13. 

Figura 13: Conflito alvo WOIS 

 
Fonte: Autores 

 

Por último foi estudado, e encontrado, o parâmetro entre os dois objetivos, que tem a função 

de desenvolver a contradição entre eles. O parâmetro considerado foi o acionamento do freio. Em 

um sistema de frenagem comum de uma carreta o maior acionamento do freio leva à um aumento 

no ganho de aceleração lateral, o que gera um resultado contrário ao desejado. Porém, o aumento 

do acionamento do freio é favorável para a diminuição da velocidade do caminhão. Conforme 

representado na Figura 14. 

 



Figura 14: Parâmetro WOIS 

 
Fonte: Autores 

 

 

 

 

Dessa forma gerou-se um pensamento lateral ilógico entre o acionamento do freio e a 

aceleração lateral da carreta, criando assim um paradoxo que deve ser desafiado segundo o método 

WOIS, o qual defende que a inovação refere-se à uma solução de desafios contraditórios, a partir 

de uma situação difusa, devendo assim ser aplicada com êxito na prática. Conforme representado 

na Figura 15. 

Figura 15: Resultado pelo triângulo de inovação WOIS 

 
Fonte: Autores 

 



3.4 MATRIZ DE DECISÃO 

A matriz de decisão é um método utilizado para auxiliar na tomada de decisão de um 

projeto, e neste caso foi utilizado o método AHP “Analytic Hierarchy Process”. Este método ajuda 

a realizar e justificar uma escolha, desta forma, trata-se de um método a priori, determinando os 

critérios e seus pesos a partir das preferências dos decisores. O AHP fornece um procedimento 

compreensivo e racional para modelar um problema de decisão, representando e quantificando as 

variáveis envolvidas em uma hierarquia de critérios ponderados por referencias (pesos). 

A hierarquia de critérios e pesos da AHP é definida pelos tomadores de decisão à medida 

que se constrói o modelo. Os critérios são comparados entre si dois a dois. A hierarquia do AHP 

permite que elementos distintos, ou mesmo incomensuráveis, sejam comparados entre si de 

maneira racional e consistente. A racionalidade provem da quantificação enquanto que a 

consistência é assegurada pelo modelo. 

Em resumo, AHP é um modelo tradicional de tomada de decisão baseado em multi-critério. 

Os critérios são modelados a partir das preferências dos tomadores de decisão para construir o 

modelo. Uma vez construído, ele pode ser utilizado para analisar, comparar e priorizar alternativas 

de soluções. 

Assim, define-se 4 sistemas de solução e avalia-se cada um em relação aos respectivos 

critérios. 

Para avaliação do benchmarking foi utilizado: 

a) Possibilidade de Retrofit (intercambiabilidade); 

b) Controle nas curvas; 

c) Eficiência na frenagem; 

d) Controle em guinadas; 

e) Inovação; 

f) Nível de modificação no caminhão. 

 

A possibilidade de Retrofit tem grande importância para o projeto, pois tem o intuito de ser 

adaptável para carretas já existentes. O controle nas curvas é um parâmetro importante, pois uma 

parte das estatísticas constata que nessas situações o efeito “L” está propenso a ocorrer 

ocasionando assim acidentes. Partindo deste princípio, a eficiência na frenagem tem grande 

relevância para que o projeto possua um bom desenvolvimento. O controle em guinadas é 

exatamente a intenção final do trabalho em desenvolvimento, sendo este o critério mais relevante 

dentre os demais. 

 A inovação é um ponto em de grande relevância, pois um novo produto deve ser um 

diferencial dentre os demais existentes, para obter destaque em relação ao mercado. 



 O nível de modificação no caminhão deve ser avaliado de forma precisa, pois, dependendo 

da complexidade da modificação, poderá influenciar na intercâmbiabilidade (Retrofit) que é alvo 

do projeto em desenvolvimento. 

Partindo para a construção da matriz AHP, o ponto inicial é a construção dos critérios, 

conforme Tabela 1 abaixo: 

 

Tabela 1: Matriz de julgamento dos critérios 

 

Fonte: Autores 

 

 Após os processos de normalizações são obtidos os resultados onde deve ser observado o 

valor do indicie de consistência (IC) que deve ser menor que 0,1, caso seja maior, deverá ser refeito 

os julgamentos deste processo. Neste caso, o índice de consistência (IC) é de 0,08374. 

 O próximo passo é similar ao anterior, porem deve ser feito para os produtos que estão 

sendo analisados na Tabela 2: 

Possibilidade de 

Retrofit

Controle nas 

curvas

Eficiência na 

frenagem

Controle em 

guinadas
Inovação

Nível de 

modificação no 

caminhão

Possibilidade de 

Retrofit
1 1  1/3  1/3 5 1

Controle nas 

curvas
1 1  1/3  1/3 5 3

Eficiência na 

frenagem
3 3 1 3 5 3

Controle em 

guinadas
3 3  1/3 1 5 3

Inovação  1/5  1/5  1/5  1/5 1  1/3

Nível de 

modificação no 

caminhão

1  1/3  1/3  1/3 3 1



Tabela 2: Matriz de julgamento dos produtos 

 

Fonte: Autores 

 

 Onde obteve-se um índice de consistência (IC) de 0,0600.  

 Após as análises dos sistemas realizadas e aplicando os critérios de avaliação, elaborou-

se a seguinte matriz de decisão conforme Tabela 3 abaixo: 

  

Tabela 3: Matriz de decisão AHP 

 
Fonte: Autores 

 

Com a matriz de decisão, pode-se definir que a solução mais bem classificada para o 

projeto é o sistema EBS para semirreboques, adotando este como base para o estudo. 

 

Sistema anti-

acotovelamento 

aplicado na 5ª 

Sistema de 

controle por 

articulação na 5ª 

Sistema de freios 

EBS na unidade 

motora

Sistema de freios 

EBS no 

semirreboque

Sistema anti-

acotovelamento 

aplicado na 5ª 

1 3  1/3  1/7

Sistema de 

controle por 

articulação na 5ª 

 1/3 1  1/5  1/7

Sistema de freios 

EBS na unidade 

motora

3 5 1  1/3

Sistema de freios 

EBS no 

semirreboque

7 7 3 1



4 PROPÓSITO 

Enxerga-se que o propósito do projeto é a criação de um sistema para melhorar problemas 

de instabilidade, pois o transporte de carga deve ser feito de forma segura, preservando a vida e 

bem estar dos motoristas e passageiros. Assim, o sistema de freios será acionado para corrigir a 

trajetória e limitar o ângulo formado entre o caminhão-trator e o semirreboque evitando que o 

veículo chegue a uma condição onde a retomada de estabilidade seja impossível. O sistema será 

comercializado na forma de implemento para carretas já existentes baseando-se em uma 

equiparação dinâmica entre o cavalo-trator e o semirreboque. 

a) Criação de um sistema para melhorar os problemas de instabilidade; 

b)  Sistema de freio acionado; 

c)  Correção da trajetória; 

d)  Limitação do ângulo formado entre o caminhão-trator e o semirreboque. 

4.1 REQUISITOS 

Para materializar o propósito em grandezas de engenharia, é necessário priorizar os 

requisitos. A entrega do projeto tem como foco veículos pesados articulados, seguindo todas as 

normas CONTRAN, para trabalhar com o sistema de frenagem na redução do número de 

acotovelamentos, e aprimorar a estabilidade com um sistema de controle eficiente, capaz de 

auxiliar em problemas dinâmicos conforme Figura 16. 

Figura 16: Requisitos 

 

Fonte: Autores 



4.2 COLABORADORES 

O projeto tem como stakeholders a FEI, governo e seus ministérios, investidores do 

mercado em geral, especialista na área rodoviária, professores, empresas do ramo e potenciais 

beneficiários do projeto conforme Figura 17. 

Figura 17: Colaboradores 

 

Fonte: Autores 

 

4.3 FLUXOGRAMA 

Sendo assim, foi montado o fluxograma de obtenção e validação de dados, no qual estará 

dividido em 5 etapas tendo, inicialmente, a definição dos modelos de estudo, seguido, com auxílio 

do software Matlab, pela simulação do comportamento do veículo, com e sem uso do Sistema de 

Freios EBS no Semirreboque. 

Com base no estudo dos resultados, serão definidas alterações no modelo inicial, até que 

as condições desejadas sejam alcançadas com êxito conforme Figura 18. 

 



Figura 18: Fluxograma 

 

Fonte: Autores 



5 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA 

Neste tópico serão apresentadas ferramentas analíticas que foram utilizadas com a intenção 

de auxiliar o desenvolvimento e entendimento do projeto, identificar as peças a serem utilizadas, 

interação do sistema, possíveis falhas e suas soluções. 

5.1 STORYBOARD 

 O objetivo do storyboard é mostrar de forma simples e visual o princípio de funcionamento 

do projeto. 

 O storyboard foi feito pensando como o conjunto cavalo-semirreboque se comporta em 

uma situação de efeito L e como o sistema Smart Wagon corrigiria este comportamento. Quando 

o “efeito L” acontece, o sistema lê informações como ângulo de esterço, velocidade longitudinal 

e ângulo entre o cavalo e o semirreboque. Após a identificação do aumento desse ângulo, como 

pode-se notar na Figura 19, aciona-se o sistema de freio unilateral na Figura 20, com objetivo de 

corrigir a trajetória. O caminhão volta para o curso correto na Figura 21 e lentamente o freio é 

desacionado a fim de fazer com que o veículo este volte a sua posição neutra antes de ser 

irreversível. 

Figura 19: Aumento de ângulo entre cavalo-trator e semirreboque 

 

Fonte: Autores 

 



Figura 20: Acionamento unilateral do freio 

 

Fonte: Autores 

 

Figura 21: Correção da trajetória 

 

Fonte: Autores 

 

 

 O uso desta ferramenta auxiliou a perceber a causa do problema apresentado e sua 

gravidade, mostrando de forma clara a proposta de evitar o “efeito L” e suas consequências. 

5.2 BOUNDARY DIAGRAM 

A função do Boundary Diagram é avaliar os tipos de interações entre os componentes 

presentes no projeto, com o intuito de estudar o funcionamento completo do sistema em 

desenvolvimento, obtendo em seguida conclusões sobre o funcionamento deste no FMEA, 

DFMEA e P-Diagram. 

 Dentre os tipos de interações, tem-se a troca de dados (preto), vibração (amarelo), calor 

(vermelho), contato (azul), fluidos (verde), movimento (roxo) e pressão (cinza). Conforme 

apresentado na Figura 22. 



Figura 22: Boundary Diagram Smart Wagon 

 
 

Fonte: Autores 

 

Dentro do Boundary Diagram do projeto proposto foi avaliado também a posição onde 

estarão alocados os componentes do projeto que serão acrescidos, no tracejado laranja, ao sistema 

de freio já existente, concluindo que todos os novos componentes ficarão alocados na carreta. 

5.3 ENGENHARIA REVERSA 

A ferramenta engenharia reversa possui como principal objetivo detalhar os componentes 

que têm relevância para o projeto ou processo de estudo, através dessa ferramenta é possível 

determinar características de cada componente e identificar as possíveis interações devido suas 

peculiaridades como massa, tipo de material, entre outros. 

Ao utilizar a ferramenta de engenharia reversa em um sistema de freios de um 

semirreboque, incluindo materiais para um uso com sistema de ABS, foram detalhadas 

características importantes de componentes utilizados no sistema. Portanto, foi determinado os 

itens necessários e analisados cada um para o funcionamento do sistema. 

O funcionamento básico de freios de um semirreboque se assemelha em geral, por 

regularização através de normas, poucas são as peculiaridades encontradas em modelos 

específicos, portanto, foi escolhido um modelo simples de 3 eixos para a pesquisa. 

Os itens descritos a seguir são encontrados atualmente no mercado, tendo como base um 

semirreboque padrão e novos itens para a implementação do controle. Foram adquiridos dados de 

suas dimensões, massa, matérias e possíveis fornecedores. 



5.3.1 Distribuidor do Fornecimento de Ar 

Responsável pelo direcionamento correto do ar pressurizado aos atuadores de freio que 

serão solicitados individualmente após serem selecionados pela ECU. O componente é 

representado na Figura 23. 

Figura 23: Reservatório de ar 

 
Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4: Especificações do distribuidor de ar 

 
Fonte: Autor 

5.3.2 Sensor de Pressão de Ar 

Item responsável por indicar a pressão de trabalho do sistema para a ECU, tendo esta 

recebido as informações de pressão, consegue identificar se o trabalho está dentro dos parâmetros 

ou se há alguma anomalia. O componente é representado na Figura 24. 

Figura 24: Sensor de pressão de ar 

 
 

Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 5. 

Massa kg 1,560

Dimensões Basicas mm 174x172x139

Material # Aço

Processo de Fabricação # Fundição / Usinagem

Fornecedores # WABCO



 

Tabela 5: Especificações do sensor de pressão de ar 

 
Fonte: Autor 

5.3.3 Válvula de Descarga Rápida 

Válvula responsável por unir e separar de forma lateral o projeto, esta distribui a pressão 

de entrada em relação aos lados direito e esquerdo, também une o acionamento de freio de serviço 

às válvulas proporcionais. O componente é representado na Figura 25. 

Figura 25: Válvula de descarga rápida 

 
 

Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6: Especificações da válvula de descarga rápida 

 
Fonte: Autor 

5.3.4 Válvula Proporcional 

A Válvula Proporcional tem como função modular a pressão de atuação de acordo com a 

solicitação devida através de sinais elétricos, estes vindo da ECU. O componente é representado 

na Figura 26. 

Massa kg 0,033

Dimensões Básicas mm 57x29x30

Material # silício, aço, cobre

Processo de Fabricação # usinagem, soldagem

Fornecedores # WABCO

Massa kg 0,250

Dimensões Básicas mm 86x70x66

Material # Aço

Processo de Fabricação # Fundição / Usinagem

Fornecedores # WABCO



Figura 26: Válvula proporcional 

 
 

Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7: Especificações da válvula proporcional 

 
Fonte: Autor 

5.3.5 Válvula de Check 

Componente que restringe o fluxo de ar para apenas uma direção. O componente é 

representado na Figura 27. 

Figura 27: Válvula check 

 
Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 8. 

Massa kg 1,787

Dimensões Básicas mm 181x149x132

Material # Aço

Processo de Fabricação # Fundição / Usinagem

Fornecedores # WABCO



 

Tabela 8: Especificações da válvula check 

 
Fonte: Autor 

5.3.6 Encoder 

O encoder possui como função identificar a variação de ângulo entre cavalo-trator e o 

semirreboque, sendo então aplicado na quinta roda. O componente é representado na Figura 28. 

Figura 28: Encoder 

 
Fonte: Dynapar,2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9: Especificações do Encoder 

 
Fonte: Autor 

5.3.7 Sensor de Rotação 

Sensor utilizado em conjunto com a Roda Fônica, geram pulsos elétricos que pela sua 

frequência pode-se identificar a rotação da roda analisada, informação que analisada com outras 

pela ECU geram dados para atuação do sistema. O componente é representado na Figura 29. 

Massa kg 0,170

Dimensões Básicas mm 33x70x32

Material # Aço

Processo de Fabricação # Fundição / Usinagem

Fornecedores # WABCO

Massa kg 0,150

Dimensões Básicas mm 88x58x52

Material # Aço, polímeros e cobre

Processo de Fabricação #
Enrolamento, usinagem, 

montagem

Fornecedores # Dynapar/Hengstler



Figura 29: Sensor de rotação 

 
Fonte: WABCO, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10: Especificações do sensor de rotação 

 
Fonte: Autor 

5.3.8 Roda Fônica 

Sua função principal é auxiliar através da sua forma geométrica o sensor de rotação, que 

devido a sua variação de material de forma circular, transmite juntamente com o sensor, pulsos 

para a central, identificando através dessa frequência a rotação dele. O componente é representado 

na Figura 30. 

Figura 30: Roda fônica 

 
Fonte: ATHENA, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 11. 

Massa kg 0,001

Dimensões Básicas mm
Ø20,6x57 + 2000mm de 

cabo

Material
#

Imã permanente e bobina 

indutora

Processo de Fabricação #
extrusão, injeção, 

encapamento

Fornecedores # WABCO



 

Tabela 11: Especificações da roda fônica 

 
Fonte: Autor 

5.3.9 Cabo de Interface ECU para atuadores 

Possuem como função principal a transmissão de energia elétrica e informação de dados 

entre o sistema lógico e atuadores do sistema, se mostra item de grande importância e cuidado, 

podendo com a interrupção de dados acarretar no funcionamento indevido do sistema. O 

componente é representado na Figura 31. 

Figura 31: Cabos de comunicação 

 
Fonte: IFM Eletronic, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 12. 

Tabela 12: Especificações do cabo de interface ECU para atuadores 

 
Fonte: Autor 

5.3.10  Tubulação Pneumática 

A Tubulação Pneumática é responsável por ser o principal caminho para o ar pressurizado 

utilizado como fluido de freio em veículos de carga, importante ter baixa dilatação e variação 

térmica para não influenciar na variação de pressão. A tubulação é representada na Figura 32. 

Massa kg 0,16

Dimensões Básicas mm Ø204x14

Material # Ligas de Aço

Processo de Fabricação # Usinagem

Fornecedores # WABCO

Massa kg 1,14

Dimensões Básicas mm 23,6x18000

Material # Cobre/polimeros

Processo de Fabricação #
extrusão, encapamento 

plastico, crimpagem

Fornecedores # WABCO



Figura 32: Tubulação pneumática 

 
Fonte: SBU Metalbras, 2020 

 

Os principais dados da roda são apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13: Especificações da tubulação pneumática 

 
Fonte: Autor 

5.3.11 Conectores Pneumáticos 

Os conectores pneumáticos são responsáveis pela fixação entre os tubos de ar 

pressurizados, importante que tenha encaixe preciso e bem fixado para que as vibrações atuantes 

na carga não os desprendam. O componente é representado na Figura 33. 

Figura 33: Conectores pneumáticos 

 
Fonte: SBU Metalbras, 2020 

 

Os principais dados dos Conectores Pneumáticos são apresentados na Tabela 14. 

Tabela 14: Especificações da conexão pneumática 

 
Fonte: Autor 

5.3.12 ECU (Eletronic Control Unit) Para Sensores 

Central eletrônica que em conjunto com a central de atuadores, farão parte do sistema 

lógico de aquisição de informações e atuação do sistema. O componente é representado na Figura 

34. 

Massa kg 0,06

Dimensões Basicas mm 1/4" x X

Material # PU/PA

Processo de Fabricação # Extrusão

Fornecedores # SBU Metalbras

Massa kg ---

Dimensões Básicas mm Rosca M22x1,5 - Tubo 12 

Material #
Aço Carbono, acabamento 

latonado

Processo de Fabricação # Usinagem

Fornecedores # SBU Metalbras



Figura 34: ECU para sensores 

 
 

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 15. 

Tabela 15: Especificações da ECU para sensores 

 
Fonte: Autor 

5.3.13 ECU Para Atuadores 

Central eletrônica que em conjunto com a central de sensores, farão parte do sistema lógico 

de aquisição de informações e atuação do sistema. O componente é representado na Figura 35. 

Figura 35: Sensor de pressão de ar 

 
 

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 16. 

Massa kg 0,30

Dimensões Básicas mm 120x37x50

Material #
Polímeros, alumínio, aço e 

cobre

Processo de Fabricação #
Corte, impressão, 

soldagem, montagem

Fornecedores # VECTOR/CSM



 

Tabela 16: Especificações do ECU para atuadores 

 
Fonte: Autor 

5.3.14 Cabos Conexão entre ECUs – K70 

Para comunicação via rede CAN entre as ECUs, é necessária uma conexão especial entre 

eles. O componente é representado na Figura 36. 

Figura 36: Cabos Conexão entre ECUs – K70 

 
 

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 17. 

Tabela 17: Especificações cabos conexão entre ECUs – K70 

 
Fonte: Autor 

5.3.15 Cabos de Interface CAN – K181 

Cabos de comunicação via Rede CAN com possíveis módulos externos. O componente é 

representado na Figura 37. 

Massa kg 0,50

Dimensões Básicas mm 200x40x50

Material #
Polímeros, alumínio, aço e 

cobre

Processo de Fabricação #
Corte, impressão, 

soldagem, montagem

Fornecedores # VECTOR/CSM

Massa kg ---

Dimensões Básicas mm 50,00 

Material # Cobre/polimeros

Processo de Fabricação #
extrusão, encapamento 

plastico, crimpagem

Fornecedores # VECTOR/CSM



Figura 37: Cabos de Interface CAN – K181 

 
 

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 18. 

Tabela 18: Especificações cabos de interface CAN – K181 

 
Fonte: Autor 

5.3.16 Cabos Conexão Atuadores para ECU 

Cabos que possuem como função a comunicação com os atuadores e módulos. O 

componente é representado na Figura 38. 

Figura 38: Cabos de Conexão Atuadores para ECU 

 
 

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020 

 

Os principais dados desse componente são apresentados na Tabela 19. 

Massa kg ---

Dimensões Básicas mm 5000,00 

Material # Cobre/polimeros

Processo de Fabricação #
extrusão, encapamento 

plastico, crimpagem

Fornecedores # VECTOR/CSM



 

Tabela 19: Especificações cabos conexão atuadores para ECU 

 
Fonte: Autor 

5.4 ANÁLISE DE VALOR 

A análise de valor é uma ferramenta que permite entender as funções do projeto tendo 

como base as seguintes classificações: 

a) Funções como básica e secundária; 

b) Características relevantes, irrelevantes ou não desejáveis. 

c) Se é de uso ou estética. 

Através da análise de valor na óptica do cliente, consegue-se definir que todos os 

componentes são considerados principais, relevantes e de uso, fazendo-se necessários para o 

projeto conforme Figura 39. 

Massa kg ---

Dimensões Básicas mm 5000,00 

Material # Cobre/polimeros

Processo de Fabricação #
extrusão, encapamento 

plastico, crimpagem

Fornecedores # VECTOR/CSM



Figura 39: Análise de valor 

 

Fonte: Autores 

5.5 FUNCTIONAL ANALYSIS SYSTEM TREE (FAST) 

 Depois de feita a análise de valor desenvolveu-se o Funcional Analysis System Tree 

(FAST), que é uma técnica de desenvolvimento de representação lógica mostrando a relação entre 

as funções de um sistema, produto ou serviço baseado em questões de “Como?” e “Por quê?”.  Por 

esta ferramenta é possível identificar os principais elementos do sistema e como eles funcionam e 

se ligam durante o processo, identificando também quando, como e porque cada elemento, 

principal e secundário, é acionado. 

Para isto, definiu-se que o escopo do projeto está limitado em “Evitar o efeito L” e “Frear 

o Semirreboque” e que o caminho crítico passa por: 

a) pisar no pedal; 

b) cuíca; 



c) roda + Pneu; 

d) ECU - EBS; 

e) válvula Pneumática; 

f) compressor; 

g) reservatório de ar. 

 

 De cada item do caminho crítico derivam os elementos secundários que têm ligação direta 

com estes itens conforme Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 40: FAST: Function Analysis System Tree 

 

Fonte: Autores 

 



 

Através da ferramenta foi possível estabelecer a estrutura do projeto e visualizar as partes 

e componentes presentes e suas ligações e funcionalidades dentro do sistema. 

5.6 P-DIAGRAM  

A ferramenta P-Diagram tem por função no projeto avaliar o funcionamento do sistema de 

freios de uma carreta da forma como é desenvolvida atualmente. 

Classificando os fatores controlados, entradas, e ruídos do sistema não controlados, é 

possível analisar claramente quais são os pontos passíveis de mudanças. Uma vez que estes são 

determinados, todo o trabalho é focado em parâmetros, fatores de controle, que podem ser 

alterados nestes fatores controláveis, para gerar as saídas adequadas. 

Através do P-Diagram mostrado na Figura 41, identifica-se os modos de falha que podem 

ocorrer gerando saídas não desejadas para o sistema. Pontos sobre os quais serão trabalhados na 

ferramenta D-FMEA para não ocorrerem no projeto. 

Figura 41: P-Diagram 

 

Fonte: Autores 

5.7 SCAMPER 

A ferramenta SCAMPER, tem como objetivo reunir ideias de diferentes perguntas visando 

dentro dessas respostas, novas possibilidades de um processo ou produto, podendo ser aplicado no 

início do projeto para desenvolvimento de inovação ou até mesmo num projeto já existente 



buscando sua melhoria, ou seja, SCAMPER é uma ferramenta de auxílio constante, dependendo 

apenas da equipe de projeto aplicá-la quando se visar necessário. 

A ferramenta SCAMPER é uma abreviação dos seguintes questionamentos: 

a) S – Substituir; 

b) C – Combinar; 

c) A – Adaptar; 

d) M – Modificar; 

e) P – Por em outros usos; 

f) E – Eliminar; 

g) R – Reverter. 

Com o uso de reuniões de equipe e colocando em prática essa ferramenta foi possível obter 

os seguintes apontamentos para o projeto: 

5.7.1 S – Substituir 

O produto pode ser substituído por atuadores ou limitadores mais diretos aplicados à quinta 

roda limitando em determinadas velocidades a variação de ângulo entre o cavalo-trator e o 

semirreboque, tendo em vista que a ideia principal é uma atuação reativa após aplicação de carga 

no freio. 

5.7.2 C – Combinar 

Pode-se combinar o produto com aquisição de dados do próprio caminhão e através de uma 

rede de dados compartilhar casos que possam auxiliar o algoritmo inicial, incrementando essas 

informações poderia evitar uma maior gama de possibilidades de acotovelamento. 

5.7.3 A – Adaptar 

O produto poderia ser adaptado para condições climáticas mais extremas, como neve por 

exemplo. Outra possibilidade seria adaptar seu uso para casos de tombamento e qualquer outro 

tipo de eventualidade com acidentes de semirreboques. 

5.7.4 M – Modificar 

Poderia ser modificado para ter uma interação com o usuário com alertas de tipos de 

condução e como poderia adaptar seu modo de condução de acordo com o ambiente. 



5.7.5 P – Por em outros usos 

Com o sistema inteligente de atuação individual, poderia pôr em uso o sistema já existente 

de ABS atual, visando poucas modificações. 

5.7.6 E – Eliminar 

Em nosso sistema há uma célula de carga que poderia ser eliminada, sendo que seu uso 

atual seria de confirmação de dados e de aquisição de outros para fim de estudos. 

5.7.7 R – Reverter 

Não foi encontrado respostas para este item, tendo em vista que a reversão de nossa ideia 

teria de encontro a situação de acotovelamento, ou seja, situação crítica que o projeto visa evitar. 

Para o projeto em questão, a decisão tomada com o uso da ferramenta SCAMPER foi de 

eliminar (letra “E”) o uso da célula de carga, considerada como ferramenta com redundância de 

informação, trazendo apenar maior complexidade e custo ao projeto. 

 

5.8 FMEA 

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é uma ferramenta com o objetivo de prevenir 

falhar e promover a melhoria contínua durante o desenvolvimento de um projeto ou processo na 

análise das falhas em potencial de modo que suas respectivas causas sejam analisadas, para que 

possam tomar ações preventivas necessárias, evitando suas ocorrências. O FMEA deve ser 

realizado desde as etapas iniciais de concepção do projeto e deve estender-se ao longo do 

desenvolvimento. A voz do cliente deve ser levada em consideração na elaboração do FMEA, pois 

ela pode ajudar a estabelecer as diretrizes a serem tomadas quando necessário. Abrange as 

recomendações, queixas, dados e informações obtidas dos clientes. 

5.8.1 Objetivos do FMEA 

Dentre os objetivos do FMEA, os principais são:  

a) ajudar a identificar modos de falha, avaliar os modos de falha potenciais e seus efeitos 

identificando suas causas e encontrar ações que possam eliminar ou reduzir a chance de sua 

ocorrência;  

b) desenvolvimento de produto/ processo robusto;  



c) documentar e divulgar os riscos provenientes do desenvolvimento do produto/ processo 

para projetos futuros e suas alterações;  

d) identificar possíveis problemas relacionados a itens de segurança e que afetem 

regulamentações governamentais do produto;  

e) melhoria contínua na Qualidade através da diminuição dos riscos de falha;  

f) melhoria dos produtos e processos;  

g) prevenir através da detecção;  

h) prevenir de fontes potenciais de insatisfação do cliente;  

i) reduzir custo; 

j) reduzir tempo de desenvolvimento. 

5.8.2 Benefícios do FMEA 

Dentre os benefícios do FMEA, os principais são 

a) aumento da confiabilidade, qualidade e segurança do produto/ processo; b) redução do 

custo e do tempo de desenvolvimento do produto/ processo;  

c) critério de planejamento e aplicação seletiva das inspeções, ensaios e controles 

necessários;  

d) ajudar a alcançar e superar as expectativas dos clientes;  

e) documentação do conhecimento tecnológico que a empresa adquire sobre o produto/ 

processo e das ações tomadas com objetivo de reduzir riscos. 

5.8.3 FMEA de Projeto 

O DFMEA deve ser iniciado antes ou na finalização do conceito do projeto para assegurar 

que os modos de falha potenciais e suas causas e mecanismos sejam considerados e abordados. A 

análise é feita dividindo o produto em níveis de complexidade como sistemas, subsistemas, 

subconjuntos e componentes. Os itens que deverão ser preenchidos são: 

 a) item/ função: − descrição do item que será analisado e sua função, ou seja, a necessidade 

que o item precisa satisfazer, a atividade ou uso para qual o objeto se destina;  

b) requisitos: − requisitos para cada uma das funções analisadas com base no cliente;  

c) modo de falha potencial: − potencial falha em atender ou entregar a função pretendida 

descrita, maneira como a falha se manifesta, forma como o item deixa de atender os requisitos do 

projeto e/ou expectativas do cliente;  



d) efeito potencial da falha: − descrição das consequências da falha, aquilo que o cliente 

poderia notar, sofrer ou experimentar; 

e) severidade: − estimativa da gravidade da falha com relação a insatisfação do cliente, custo 

para a empresa, performance, imagem da empresa, riscos de segurança pessoal do usuário e 

desobediência às regulamentações governamentais, o valor associado refere-se ao efeito mais 

grave para um dado modo de falha.  

 

Tabela 20: Classificação do índice de severidade 

 

Fonte: FMEA 4ª edição, ano. 

 

Agora como parâmetro de validação utiliza-se o produto de três fatores, sendo eles severidade, 

ocorrência e detecção. Isso é útil para se saber qual dos componentes é o que tem maior risco a 

falha. Abaixo segue uma explicação mais detalhada: 

a) RPN: O número de prioridade de risco é o índice de risco potencial, ou seja, o produto 

das classificações de severidade, ocorrência e detecção, conforme: 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝑂𝑐𝑜𝑟𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐çã𝑜 (1) 

Classificação Efeito

Falha em atender a Requisitos de Segurança e/ou Regulatórios

Pode trazer perigo para o operador ou na montagem sem aviso prévio

Falha em atender a Requisitos de Segurança e/ou Regulatórios

Pode trazer perigo para o operador ou na montagem com aviso prévio

Perda ou Interrupção Total do Produto ou Processo

Função primária inoperável, mas não afeta a segurança

Grande Perda ou Interrupção Significante

Função primária com desempenho reduzido

Perda ou Interrupção Moderada

Perda da função secundária, de conforto ou conveniência inoperável

Perda ou Interrupção Moderada

Degradação da função secundária, de conforto ou conveniência reduzida

Perda ou Interrupção Menor

Aparência ou Ruído não conforme e percebido por mais de 75% dos clientes

Perda ou Interrupção Menor

Aparência ou Ruído não conforme e percebido por mais de 55% dos clientes

Incomodo ou Desconforto

Aparência ou Ruído não conforme e percebido por mais de 25% dos clientes

1 Nenhum Efeito perceptível

4

3

2

10

9

8

7

6

5



b) ações recomendadas: Ações preventivas recomendadas, como forma de prevenir o 

acontecimento dos modos de falha e reduzir os índices encontrados na seguinte ordem: 

severidade, ocorrência e detecção. Deve também se priorizar itens críticos e de 

segurança;  

c) ações tomadas: Ações tomadas de fato;  

d) severidade: Novo índice de severidade, depois da implementação das ações;  

e) ocorrência:  novo índice de ocorrência, depois da implementação das ações;  

f) detecção: Novo índice de detecção, depois da implementação das ações;  

g) RPN final: Novo índice de risco, depois da implementação das ações. 

5.8.4 Conclusões Design Failure Modes and Effects Analysis (D-FMEA) 

Os componentes que resultaram no maior RPN, foram o redutor e a válvula de 

abastecimento, ambos com potencial de explosão devido ao desgaste do componente ou falha no 

momento da instalação. Como medidas de controle, deverá haver instruções na montagem e 

cálculo de vida útil dos componentes para que haja um plano de manutenção preventiva. 

A análise e montagem do Design Failure Modes And Effect Analysis (D-FEMEA), só é 

possível devido a retirada de informações fornecidas pelo P-Diagram. Nessa concepção, essa 

ferramenta tem como objetivo identificar e classificar o componente que gerou tal modo de falha.  

No Apêndice A relacionou-se alguns componentes que foram considerados como críticos 

para o funcionamento do sistema. Eles foram classificados de acordo com: função, modo de falha, 

efeito, causa, severidade, ocorrência, detecção, número de prioridade de risco e ação preventiva.  

Depois de feita essa análise dos componentes, concluiu-se que os componentes mais 

críticos são: o módulo de controle (ECU), o medidor de rotação e o encoder rotativo (medição de 

ângulo). Nesses casos, uma falha pode acarretar o não funcionamento adequado do sistema, 

causando o travamento das rodas ou não evitando o acotovelamento. 

Uma segunda possibilidade de falha seria referente as funções secundárias de alguns 

componentes, que seriam a válvula proporcional, conector pneumático, e a válvula de descarga 

rápida. Nesses casos, suas falhas podem acarretar o não acionamento do sistema de freio, algo 

considerado como severidade alta. Sendo assim, pode-se definir como ação preventiva a validação 

do componente antes da instalação. 

 

 



6 MODELO DE NEGÓCIO 

Nesse capítulo será apresentado o desenvolvimento desde as parcerias para dar início ao 

projeto, bem como o modelo de negócio. 

 

6.1 PARCERIA 

 Nosso projeto contou com o apoio da empresa Virtual CAE, que auxiliou durante a etapa 

de simulação do projeto. Na utilização do software TruckSim teve-se algumas dificuldades em 

relação ao seu funcionamento e validação dos dados. A consultoria deles foi de grande importância 

para o andamento do projeto. 

 A Dakar Transportes que cedeu valores de revisão de freios completa para caminhões 

articulados e auxiliou com todas as dúvidas referente a parte de manutenção e revisão. 

 

6.2 CANVAS DE NEGÓCIO 

O Business Model Canvas, também conhecido como Quadro de Modelo de Negócios ou 

apenas Canvas de Negócio, é uma ferramenta de gerenciamento estratégico, que permite esboçar 

modelos de negócio, sejam eles novos ou já existentes. Permite observar pontos fundamentais de 

um plano de negócio de forma rápida e eficiente. Este canvas foi proposto por Alexander 

Osterwalder, em 2004.  

Com ele, é possível criar um mapa dos principais pontos que constituem uma organização, 

ou um negócio. “Um modelo de negócios descreve a lógica de criação, entrega e 52 capturas de 

valor por parte de uma organização” (OSTERWALDER, 2004). Com essa visão, Osterwalder 

através de um processo colaborativo e, utilizando conceitos de design thinking, criou um modelo 

capaz de condensar todas as informações necessárias para explicar uma empresa e/ou um negócio 

em apenas uma página. 

A estrutura simplificada de um canvas de negócio pode ser vista na Figura 42. 

 



Figura 42: Representação Canvas 

 

Fonte: Voitto-Canvas 

 

A estrutura é dividia em 9 blocos, que representam os pontos cruciais que devem ser 

levados em conta quando o assunto é projeto. 

a) Proposta de valor: − Segundo Osterwalder (2004): “[Uma proposta de valor] é uma 

visão geral dos produtos e serviços que, juntos, representem valor para um segmento de clientes 

específico”. Clareza na explicação da proposta, simplicidade, deixar claro o diferencial do 

projeto; 

b) Segmentos de clientes: diferentes faixas de clientes com necessidades diferentes, 

lucratividade substancialmente diferente; 

c) Relacionamento com clientes; interação humana, experiencia do cliente com a empresa, 

empatia. 

d) Canais de comunicação com os clientes: meios de comunicação, ampliar conhecimento 

dos clientes sobre produtos, fornecer suporte, permitir que o cliente adquira o produto com 

facilidade; 

e) Atividades chave: produção, treinamento continuo, fornecimento de serviço; 

f) Recursos chave: físico, humano, financeiro; 

g) Parceiros chave: fornecedores, parceiros em cunho estratégico; 

h) Estrutura de custos: custos fixos, variáveis, economia de escala; 

i) Fontes de renda: produto, treinamento, peças de reposição. 

 



Seguindo, tem-se que proposta de valor do projeto possui como premissa: o transporte de 

cargas deve ser feito de forma segura, preservando a vida e bem estar dos motoristas e passageiros. 

Para isso nosso objetivo é reduzir a amplificação traseira em 15%. 

O seguimento de clientes será transportadoras e montadoras de implemento. Em seguida o 

relacionamento com clientes será feito por um atendimento personalizado e visitas técnicas. Visto 

isso, os canais serão anúncios google, website, redes sociais e feiras do segmento. 

Como atividades chave Engenharia de projeto e produto, programação, operação, 

qualidade, vendas, marketing e pós vendas. 

Para recursos chave tem-se a necessidade de um local físico, software de simulação, 

domínio de internet, call center e recursos humanos. 

Os parceiros chave serão oficinas mecânicas, transportadoras e empresas para criação de 

hardware e programação. 

A estrutura de custo se baseia na operação, locação, logística, licença de software. Por fim, 

a fonte de renda será venda do produto, peças de reposição, revisão e instalação. Para uma melhor 

visualização das informações, segue o canvas na Figura 43. 



Figura 43: Canvas Modelo de Negócio 

 

Fonte: Autores



7 MODELAMENTO MATEMÁTICO 

Será apresentado o modelo matemático utilizado para as simulações. É valido ressaltar que 

no modelo matemático foi adaptado do trabalho “Avaliação da Estabilidade Lateral em Conjuntos 

de veículos de Carga” do autor Rubem Penteado de Melo. 

Este modelo foi baseado para um bi-trem, porém para o estudo em questão será feito algumas 

adaptações para se retirar o segundo semirreboque. Dessa forma as informações referentes a esse 

segundo semirreboque serão desconsideradas nos dados de parametrização do conjunto. 

7.1 DEFINIÇÕES 

Adota-se o cavalo-trator um semirreboque que já existem no mercado para tomar como base 

suas dimensões e utilizá-las nas simulações. A escolha foi feita de acordo com os produtos mais 

vendidos de cada um dos componentes. 

7.1.1  Cavalo-Trator  

Inicialmente adota-se um padrão de cavalo trator como base inicial para o estudo. Foi 

escolhido uma unidade motora 6x4 com tração nos dois eixos traseiros. 

Na Figura 44 tem-se uma ilustração do cavalo escolhido com suas respectivas dimensões 

que serão úteis para os parâmetros do projeto. 



Figura 44: Ilustração do cavalo trator adotado com base 

Fonte: Scania 

7.1.2 Semirreboque  

O semirreboque também foi escolhido com o mesmo critério de avaliação da unidade 

motora. Foi escolhido o modelo “Furgão (Baú), Carga seca” da fabricante Facchini. Na Figura 45 

e Tabela 21 é possível observar o implemento bem como, suas devidas dimensões. 

Figura 45: Representação técnica com vistas do implemento 

Fonte: Facchini 

 

https://www.facchini.com.br/produto/semirreboque-furgao-cargaseca


Tabela 21:  Informações do dimensional do implemento 

 

Fonte: Facchini 

 

7.1.3 Outros Parâmetros 

Com o cavalo trator e semirreboque já definidos tem-se outras informações como carga por 

eixo que pode ser vista na Figura 46: 

Figura 46: Cargas no eixo para caminhão carregado 

 

Fonte: Adaptado de “Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2012 

 

Dessa forma, é possível calcular a posição do C.G. que foi determinada de acordo com a 

distribuição de cargas nos eixos. 

  



7.1.4 Considerações 

Como considerações para o modelo, será feito o conjunto cavalo trator e semirreboque 

trafegando em velocidade longitudinal constante em uma estrada plana. Considera–se o sistema 

de referência com origem no centro de gravidade de cada unidade.  

Para efeito de simplificação dos modelos são consideradas as seguintes características: 

a) Os veículos são rígidos à torção e com centro de gravidade em uma posição fixa; 

b) O movimento relativo entre os eixos e o chassi dos veículos é desprezado; 

c) Assume–se também que o acoplamento entre 5ª roda e pino–mestre possui atrito desprezível; 

d) São consideradas as forças transmitidas da pista para os pneus como as únicas forças externas 

aplicadas sobre os veículos; 

e) O efeito da transferência de carga entre os lados dos veículos em curvas é desprezado; 

Resistência ao rolamento, forças aerodinâmicas e o momento causado pela existência de duplos 

pneus são desprezados; 

f) Todos os ângulos são considerados pequenos o suficiente para que se admita que: 

senφ ≅ φ , cosφ ≅ 1e tanφ ≅ φ ; 

g) São considerados pequenos os ângulos de deriva, “sideslip”. 

7.1.5 Sistema de Referência 

Aplicando-se as Leis de Newton para o equilíbrio das forças: 

Para o sistema de referência, se i e j são os versores unitários do sistema de referência do 

veículo pode-se escrever que o vetor velocidade, para o movimento plano, de um veículo é: 

V  =  u i + v j (1) 

Derivando em relação ao tempo obtêm-se o vetor aceleração a: 

 

𝑎 =  
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 . 𝒊 +

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 . 𝒋 +

𝑑𝒊

𝑑𝑡
 . 𝒖 +

𝑑𝑗

𝑑𝑡
 . 𝒗                                                                                  (2) 

 



mas d i/ dt  =  j →  onde  = velocidade angular em torno do eixo “z” 

e d j/ dt = –  i conforme pode ser observado na Figura 47. 

Portanto tem-se: 

 

            a = (𝑢̇ − v. ).i +  (𝑣̇ + u. ).j (3) 

Figura 47: Sistema de referência 

 
Fonte: Melo, 2004, P.20, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veículos de Carga  

 

Onde  𝑢̇ = du / dt   e  𝑣̇  = dv / dt 

Portanto: 

Fx = m.( 𝑢̇ − v.)  e  Fy = m.( 𝑣̇ +  u .)       ( 4 ) 

7.1.6 Modelamento 

 

Seja um conjunto conforme ilustrado na Figura 48: 



Figura 48: Ilustração do Modelo  

 
 

Fonte: Autores 



O Conjunto possui 1 articulação e 6 eixos no total. As dimensões principais podem ser 

observadas na Figura 49: 

Figura 49: Modelo - Dimensões principais 

 

 
 

Fonte: Melo, 2004, P.22, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veículos de Carga (Modificado)  

 



7.1.7 Equações do Movimento para o veículo trator 

 

Figura 50: Veículo-Trator 

 
 

Fonte: Melo, 2004, P.23, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veículos de Carga  

 

Aplicando-se as Leis de Newton para o equilíbrio das forças: 

 

 Fy = m.a → m0 .(𝑣̇ + V . ) = −F1  − F2  − F3  + S1     (5) 

 

Para o equilíbrio de momentos: 

 

I0 .𝜔̇ = −a.F1  + b1.F2  + b2 .F3  − h.S1        (6) 

 

7.1.8 Equações de movimento para o semirreboque 

 

 

 

 

 

Figura 51: Primeiro semirreboque 

 



 

Fonte: Melo, 2004, P.23, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veículos de Carga  

 

 

0 = T1 − (F4 + F5 ).sen 1  mas sen()   então, tem-se: 

0 = T1 − T2 − (F4 + F5 ).1 –(K1 + K2)        (7) 

 

m1.[𝑣̇ + V . − (h + c1 ).𝜔̇ − c1.∅̈1 ] = −(F4  + F5 ) − S1  + K1 .1 + K2.1     (8) 

I1.( 𝜔̇ + ∅̈1 ) = −c1.S1  − c1.T1.1 + (L11  − c1 ).F4  + (L12  − c1 ).F5       (9) 

 

Eliminando–se as reações de acoplamento através da soma das equações (5) e (9)  tem- se: 

−∑ 𝐹𝑖
𝑖=6
𝑖=1  +  𝐾1. ∅1 + 𝐾2. ∅1= (m0  + m1).(𝑣̇ +V.) −[m1.(h + c1 )].𝜔̇ − (m1.c1 ). ∅1̈   (10) 

Multiplicando–se a equação (5) por h, isolando–se o termo h.S1 e substituindo–se em (6): 

m0 .(𝑣̇ + V . ) + I0 .𝜔̇ = −(a + h).F1  + (b1  − h).F2  + (b2  − h).F3      (11) 

 

Isolando-se T1 na equação (7) obtêm-se a equação: 

T1 = (F4 + F5 +F6).1 + K1 +K2        (12) 

 

 

Isolando-se S1 na equação (8) obtêm-se a equação: 

 

S1  = −m1.[(𝑣̇ + V . ) − (h + c1 ).𝜔̇ − c1 .∅̈1 ] −∑ 𝐹𝑖
𝑖=6
𝑖=1        (13) 

 

Substituindo–se as equações (12) e (13) na equação (9), desprezando–se os termos quadráticos 

de  e reagrupando os demais termos tem-se: 



 

−(m1.c1).(𝑣̇ + V.ω) + [I1 + m1.c1.(h + c1) + (I1 + m1.c1
2).∅̈1 = L11.F4 + L12.F5 + L13.F6 +( 

K1.D − K2.D ).(1-) 

            (14) 

 

Nessas equações tem-se representadas as características de massa e inércia do sistema de 

um lado e do outro lado as forças externas e momentos que atuam no modelo simplificado. As 

forças externas são criadas no plano do piso entre o pneu e a pista. 

Forças Laterais em Pneus: 

Assumindo–se que para pequenos ângulos a Rigidez Lateral (Cornering Stiffness) é linear, 

tem-se a seguinte equação geral: 

Fj = N j . j           (15) 

com j = 1, 2,...., 6 

 

N j = Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do eixo j. 

 j = Ângulo de deriva no eixo j. 

 

A força lateral em cada pneu dependerá também da força vertical aplicada no eixo em 

consequência da distribuição de peso do conjunto de veículos. 

“Slip angle” – Ângulo de Deriva: 

 

É o ângulo entre o vetor velocidade do pneu e seu plano vertical conforme ilustrado na 

Figura 52. 

Figura 52: Ângulo de esterçamento e ângulo de deriva 

 

Fonte: Melo, 2004, P.27, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veículos de Carga  



 

Para o pneu dianteiro do veículo–trator com um ângulo de esterçamento (steer angle) , o 

ângulo de deriva - “slip angle” pode ser aproximado por [19]: 

1 = (v + a. ) / V −           () 

 

O “slip angle” para o 2o e 3o eixo do veículo–trator podem ser aproximados por: 

 2 = (v −  b1 . ) / V          (17) 

 3 = (v − b2 . ) /V          (18) 

 

As expressões do “slip angle” dos eixos do semirreboque podem ser aproximadas por: 

 

 4 = [v − (h + L11 ). − L11 .∅̇1 ] / V − 1        (19) 

 5 = [v − (h + L12 ). − L12 . ∅̇1 ] / V − 1        (20) 

 6  = [v − (h + L13 ). − L13 . ∅̇1 ] / V − 1       (21) 

 

7.2 EQUAÇÕES GERIAS DO CONJUNTO DE VEÍCULOS 

Substituindo–se as equações de F e  e isolando–se os termos das equações (10), (11), 

(14) tem-se: 

 

(m0+m1).𝑣̇ + (∑ 𝐹𝑖
𝑖=6
𝑖=1 ).v / V − (m1’).𝜔̇ + [(m0+m1).V

2 − (N1’+N2’+N3’+N4’+ N5’+N6’)].𝜔 / V − 

(m1.c1).∅̈1 − [N4.L11 + N5.L12 + N6.L13 ].∅̇1 / V − (N4 + N5+ N6 - K1 - K2).∅1  = N1.𝛿 

            (22) 

 

 

 

Onde: 

 

m1 ' = m1 .(h + c1 ) 



N1'=−N1.a 

N 2 ' =N2.b1 

N3 ' = N3 .b2 

N 4 ' = N 4 .(h + L11 ) 

N5 ' = N5 .(h + L12 ) 

N 6 ' = N 6 .(h  + L13 ) 

 

 

m0.h.𝑣̇ + [(N1+N2+N3).h − N1’− N2’− N3’].v / V + I0 .𝜔̇ + [m0.h.V2 + N1.a
2 + N2.b1 

2 + N3.b2 
2 

− (N1’+N2’+N3’).h]𝜔 / V = N1.(a + h).𝛿 

            (23) 

 

− (m1.c1).𝑣̇ − [N 4.L11 + N5 .L12 + N6 .L13].v /V + (I1 + m1’.c1 ) . 𝜔̇ − [(m1.c1) .V 2 − N4’.L11 −N5 '.L12−N6 

'.L13 ]. /V + (I1+ m1.c1 
2 ).∅̈1  + [N4.L11

2 + N5.L12
2 + N6.L13

2]. ∅̇1 /V + (N4.L11 + N5.L12+ 

N6.L13). + (− K1.D + K2.D ).(1-) = 0 

            (24) 

O Sistema de Equações poderá ser representado por: 

 

A y= B x  

 

onde: 

 

 

{y}3x1 = 

{
 
 

 
 
𝑣
 
̇

𝜔
 
∅̈1
 

̇

}
 
 

 
 

 

 

e 

 

 



{x}6x1 = 

{
 
 
 

 
 
 

𝑣

𝜔

∅̇1

∅1

𝛿

(1 − ∅1)}
 
 
 

 
 
 

 

 

 

Portanto: 

 

 

y= A−1  
 B x= C x  

 

 

Onde: [A]3x3 =[

𝑚0 +𝑚1 −(𝑚1
′ ) −(𝑚1. 𝑐1)

𝑚0. ℎ 𝐼0 0

−(𝑚1. 𝑐1) 𝐼1 +𝑚1
′ . 𝑐1 𝐼1 +𝑚1. 𝑐1

2

] 
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[B]3x6 =  

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−(∑𝑁𝑖

1=6

𝑖=1

)/𝑉

−(𝑚0 +𝑚1). 𝑉

+(∑𝑁′𝑖

1=6

𝑖=1

)/𝑉

[𝑁4. 𝐿11 +𝑁5. 𝐿12 +
𝑁6. 𝐿13]/𝑉

𝑁4 +𝑁5 +𝑁6 − (𝐾1 + 𝐾2) 𝑁1 0

[−(𝑁1 +𝑁2 +𝑁3). ℎ +

𝑁1
′ +𝑁2

′ +𝑁3
′]/𝑉

−𝑚0. ℎ. 𝑉 + [−𝑁1. 𝑎1
2 −

𝑁2. 𝑏1
2 −𝑁3. 𝑏2

2 +

(𝑁1
′ +𝑁2

′ +𝑁3
′). ℎ]/𝑉

0 0 𝑁1. (𝑎 + ℎ) 0

[𝑁4. 𝐿11 +𝑁5. 𝐿12
+𝑁6. 𝐿13]/𝑉

(𝑚1. 𝑐1). 𝑉 −

[𝑁4
′ . 𝐿11 +𝑁5

′ . 𝐿12 +

𝑁6
′ . 𝐿13]/𝑉

−[𝑁𝛪 . 𝐿11
2 +𝑁5. 𝐿12

2 +

𝑁6. 𝐿13
2 ]/𝑉

−(𝑁4. 𝐿11 +𝑁5. 𝐿12 +𝑁6. 𝐿13) 0 −𝐾1. 𝐷 + 𝑘2. 𝐷

]
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7.3 VALORES DE ENTRADA 

Após a caracterização do modelo matemático com as variáveis necessárias para ele, 

tem-se o cálculo dessas variáveis baseado no cavalo trator e semirreboque escolhidos 

anteriormente no item 7.1.1 e 7.1.2 São elas relacionadas a massa, inércia, distâncias e 

rigidez de pneus. As variáveis estão dispostas na Tabela 22 e Tabela 23. Suas referências de 

nomenclaturas podem ser encontradas na Figura 50 e Figura 51. 

Tabela 22: Valores para o modelo matemático 

 

Fonte: Autores 

Tabela 23: Valores de rigidez do pneu 

 

Fonte: Autores 

M0 23.000   kg

M1 42.500   kg

l0 46.100   kg.m^2

l1 452.010 kg.m^3

l01 3.086      mm

l02 414         mm

l03 1.764      mm

h 789         mm

c1 5.040      mm

l11 7.150      mm

l12 8.400      mm

l13 9.650      mm

s1 9.490      mm

Eixo Rigidez / roda Rigidez /eixo

N1 248.211        496.422      N/rad

N2 186.952        747.808      N/rad

N3 186.952        747.808      N/rad

N4 175.816        703.264      N/rad

N5 175.816        703.264      N/rad

N6 175.816        703.264      N/rad
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7.4  TIPO DE MANOBRA 

Para criar da base de dados o tipo de manobra foi a de raio e velocidade constantes. 

Dessa forma, será obtido o ângulo entre o cavalo e semirreboque para cada situação. Na 

Figura 53 está a representação dessa manobra. 

Para variação do ângulo de esterço adota-se valores partindo de 0º a 10º. Já para a 

velocidade faz-se uma variação de 20 a 90 Km/h. Ao combinar esses dois valores será 

obtido ângulo entre o cavalo-trator e semirreboque para cada situação. 

Figura 53: Representação da manobra em raio constante 

 

Fonte: Autores  

7.5  VALORES DE SAÍDA 

Dessa forma, define-se o objetivo com essa simulação que será gerar um banco de 

dados, onde para cada velocidade e ângulo de esterço máximo, será obtido um determinado 

valor de angulo beta. 
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Figura 54: Diagrama representativo para aquisição dos dados 

 

Fonte: Autores 

A Figura 55 representa o ângulo desejado entre o cavalo e o semirreboque que se 

deseja obter em uma condição estável de condução. Nota-se que ele varia de acordo com a 

velocidade e com o ângulo de esterço aplicado ao volante. 

Figura 55: Gráfico 3D entre ângulo de esterço, entre cavalo e semirreboque e velocidade 

 

Fonte: Autores 

 

7.6 SISTEMA DE CONTROLE 

A partir desse banco de dados consegue-se criar um sistema de controle no qual está 

representado de forma simplificada na Figura 56. 
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Figura 56: Representação do sistema de controle 

 

Fonte: Autores 

 

Com essa pequena representação de como o sistema de controle atuará, cria-se um 

modelo em Simulink mais completo representando as funções e operações envolvidas no 

processo. 

Figura 57: Sistema de controle criado no Simulink 

 

Fonte: Autores 
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Na Figura 57 tem-se o diagrama de blocos e uma subdivisão dos mesmos para 

facilitar o entendimento. No bloco da esquerda tem-se a representação dos sensores por 

onde entrará os dados provenientes do conjunto. No centro tem-se a representação da ECU 

que fará as operações de processamento e conversão de dados. O bloco em destaque 

vermelho está contido o banco de dados gerado no início que foi representado na Figura 54. 

Já o bloco da direita está representado o sistema de freios junto ao conjunto roda, pneu e 

atuadores. 
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8 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 

8.1 AMPLIFICAÇÃO TRASEIRA 

Depois de feito o sistema parte-se para a sua validação. Com o advento de um 

parâmetro criado por Fancher, Ervin e Winkler, pode-se citar a Amplificação Traseira como 

um parâmetro importante na medição do efeito canivete. Para essa explicação, tem-se na 

Figura 58 o Modelo da bicicleta segundo Gillespie. 

Figura 58: Modelo da Bicicleta explicativo 

 

Fonte: Autores 

Na Figura 58 está representado dentro do retângulo amarelo o cavalo trator e o 

semirreboque. Como valores para parametrização dos dados de entrada tem-se o ângulo de 

esterço, aplicado pelo próprio motorista a partir do volante. 

Outros parâmetros que serão utilizados posteriormente são ângulo de deriva, que 

parte do centro de gravidade do cavalo trator, a velocidade angular psi, tipicamente 

caracterizando o ângulo que o eixo do cavalo trator faz com o eixo referencial x, dessa 

forma, sua derivada determina a própria variação no tempo.  

Por fim, tem-se as acelerações laterais do cavalo e do semirreboque. Essas 

acelerações nesse momento caracterizarão à Amplificação Traseira. 
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A Amplificação Traseira, abreviada como A.T. é uma medida de desempenho que 

quantifica à amplificação dinâmica da aceleração lateral usando simulações ou testes de 

larga escala em estradas. A Amplificação Traseira é então definida como a fração entre o 

valor máximo absoluto da aceleração do semirreboque sobre o valor máximo absoluto da 

aceleração no cavalo trator assim como mostrado na equação (33) 

 

𝐴. 𝑇.=
𝑚á𝑥(|𝑎𝑦𝑠𝑒𝑚𝑖𝑟𝑟𝑒𝑏𝑜𝑞𝑢𝑒

|)

𝑚á𝑥(|𝑎𝑦cavalo
|)

                                                                                              (33) 

Para A.T. > 1 tem-se o efeito do semirreboque se sobrepondo ao cavalo-trator, no 

qual é considerado crítico, com maior susceptibilidade ao acotovelamento. Agora, para 

condições nas quais o A.T. < 1 o comportamento da carreta não se sobrepõe ao do cavalo 

trator. Esse segundo caso já é considerado uma condição dinâmica mais segura. 

A.T. é uma medida de desempenho frequentemente usada para quantificar o 

comportamento de guinada de veículos articulados. A comparação entre diferentes estudos 

é difícil, pois essa medida de desempenho depende da manobra e das condições. 

8.2 TIPO DE MANOBRA 

Para a validação da eficácia do sistema será realizado um teste de raio duplo ou curva 

em “S”, como mostrado na Figura 59. Essa manobra é eficaz pois demonstra a dinâmica do 

conjunto. Lembrando que ela será realizada com e sem o sistema atuando para 

posteriormente cria-se um comparativo. 
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Figura 59: Manobra realizada para validação 

Fonte: Autores 

8.3 ALTERAÇÕES NO MODELO MATEMÁTICO 

Como mencionado anteriormente será utilizado o mesmo modelo matemático para a 

realização da validação do sistema. Nesse caso como ele se baseia no modelo da bicicleta, 

ou seja, o veículo é representado por uma linha única, não há como representar a frenagem 

unilateral assim como proposto. Dessa forma ela será substituída por um momento Mx em 

torno do C.G. do semirreboque que provocará o efeito dinâmico desejado. Na Figura 60 

tem-se um croqui de como o momento Mx irá surgir em torno do C.G. 

Figura 60: Croqui representativo vista superior semirreboque da atuação do momento 
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Fonte: Autores 

Dessa forma tem-se: 

𝑀𝑥 =  𝐿 . 𝐹𝑥          (34) 

Essa força Fx é contrária a força 𝐹𝑓 que é gerada devido a frenagem do sistema. 

Essa está representada na Figura 61. 

Figura 61: Representação das forças atuantes no conjunto roda e pneu 

 

Fonte: Autores 

 

 

Dessa forma tem-se:  

𝐹𝑓 = − 𝐹𝑥 

Para o torque de frenagem na Figura 61 tem-se: 

𝑇𝑓 = 𝑅𝑑  . 𝐹𝑓 

8.4 RESULTADOS 

Já com os dados da simulação avaliados individualmente e aplicando-se a manobra 

mencionada na seção 8.2, cria-se um comparativo de redução dos ângulos de esterço 

máximos em cada um dos casos. Na Figura 62 é possível perceber uma redução do ângulo 

entre o cavalo e semirreboque. 
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Figura 62: Comparativo do ângulo entre o cavalo e semirreboque 

 

Fonte: Autores 

 

Outro comparativo está na Figura 63 e Figura 64 que descrevem as acelerações 

máximas para o cavalo e semirreboque respectivamente em função da sua velocidade de 

tráfego. 

 

Figura 63: Comparativo das acelerações do cavalo 

 

Fonte: Autores 
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Figura 64: Comparativo das acelerações do semirreboque 

 

Fonte: Autores 

 

Com a aplicação dos conceitos de amplificação traseira mencionados na seção 8.1, 

chegou-se em um gráfico comparativo da Figura 65 que está representando o ganho na 

redução da Amplificação Traseira. Esse gráfico se faz necessário pois ele representa o ganho 

obtido com a implementação do sistema. 

 

Figura 65: Gráfico com comparativo entre as simulações 
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Fonte: Autores 

A partir de todos os testes e conclusões obtidas ao longo da mudança dos 

parâmetros da simulação foi possível observar alguns comportamentos que podem ser tidos 

como novas propostas de estudo ou campos a serem mais explorados. 

Primeiramente, observou-se que a Amplificação Traseira aumenta com a velocidade 

do veículo. Isso implica em uma maior diferença entre a aceleração lateral do cavalo e 

semirreboque tendo-se a do segundo um aumento mais vertiginoso.  

Em segundo lugar o veículo possui uma maior Amplificação Traseira quando 

descarregado. Isso pode ser considerado algo muito alarmante, porém é válido ressaltar que 

o projeto prevê a utilização do caminhão em situações em que ele está normalmente 

carregado. Além disso mesmo que ele esteja sem carga o sistema continua atuante. 

Por fim, o ângulo de esterço que se mostrou não influenciar muito na Amplificação 

Traseira. Isso significa dizer que em curvas com raios menores ou maiores, a Amplificação 

Traseira será comparativamente muito próxima para as mesmas condições de velocidade e 

carregamento. 

 

8.5 CONCLUSÃO DOS DADOS 

Com as conclusões tiradas, elas podem ser comparadas com o trabalho de mestrado do 

Mestre André Mendes no qual a partir da análise gráfica de seus resultados também pode-se 

chegar as mesmas conclusões. Nos gráficos da Figura 66 e Figura 67 tem-se no eixo das 

coordenadas o ângulo de deriva e no eixo da abscissa a velocidade angular psi assim como 

mostrado na Figura 58 do modelo da bicicleta. 

Novamente nos gráficos tem-se ângulo de deriva, que parte do centro de gravidade do 

cavalo trator e a velocidade angular Ψ̇ , tipicamente caracterizando o ângulo que o eixo do 

cavalo trator faz com o eixo referencial x, dessa forma, sua derivada determina a própria 

variação no tempo. 

Apesar do estudo ter sido realizado com diferentes parâmetros do caminhão a 

tendência de ocorrer o mesmo efeito dinâmico se mantém similar. Na Figura 66 as linhas 

com suas diferentes cores representam os limites de estabilidade. Tendo-se como exemplo a 

linha vermelha com velocidade 30 m/s a região interna representa a área em que o veículo 
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está estável quando se cruza as duas informações Ψ̇ e 𝛼𝑡. Assim, nota-se que essa região 

aumenta conforme se tem velocidades menores de tráfego. 

Figura 66: Representação do limite do ângulo Psi de acordo com diferentes velocidades 

 

Fonte: “Análise de estabilidade em guinada de veículos articula dos” - André Mendes 

 

No segundo gráfico da Figura 67, as mesmas variáveis estão representadas, porém 

agora ao invés de variar-se a velocidade, varia-se o carregamento no semirreboque. Nota-se 

que essa área interna não é tão influenciada pela carga vertical no semirreboque. Porém a 

tendência de instabilidade se mantém a mesma de forma que o veículo quando com menor 

carga se torna mais instável. 
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Figura 67: Representação do limite do ângulo Pissi de acordo com diferentes cargas 

 

Fonte: “Análise de estabilidade em guinada de veículos articulados” – André 
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9 DIMENSIONAMENTO  

Para o dimensionamento das peças presentes em nosso sistema, foi definido que não 

haverá mudanças nas propriedades de trabalho já atuantes no conjunto atualmente. As peças 

definidas englobam a distribuição do ar entre os novos componentes, sensores para coleta de 

dados e atuação da frenagem e acessórios para acoplamento destes. Com isso, tem-se presente 

no dimensionamento as seguintes peças e suas funções: 

 

a) Distribuidor - Distribuição de ar para o sistema; 

b) Sensor de pressão - garantia de pressão de trabalho; 

c) Válvula de descarga rápida; 

d) Válvula proporcional - Frenagem proporcional a necessidade da situação; 

e) Válvula de check; 

f) Encoder - Ângulo entre cavalo e semirreboque; 

g) Sensor de rotação; 

h) Roda fônica; 

i) Cabo de interface ECU para atuadores; 

j) Tubulação pneumática; 

k) Conectores pneumáticos; 

l) ECU para sensores; 

m) ECU par atuadores; 

n) Cabos conexão entre ECUs; 

o) Cabo interface CAN – K181; 

p) Cabo Conexão Atuadores para ECU. 

 

A relação de peças e seus respectivos fornecedores encontram-se na Tabela 24. 
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Tabela 24: Peças e distribuidores 

 

Fonte: Autores 

nº Fornecedor Modelo Quantidade

1 Distribuidor do fornecimento de ar WABCO 9710029000 1

2 Sensor de pressão de ar WABCO 4410441060 1

3 Válvula de descarga rápida WABCO 9735000000 11

4 Válvula proporcional WABCO 4802070010 6

5 Válvula de check WABCO 4340140000 12

6 Encoder Dynapar B58N 1

7 Sensor de rotação WABCO ABS Sensor - 100592530 6

8 Roda fônica WABCO 8959055684 6

9
Cabo de interface ECU para 

atuadores
WABCO 4493801000 18

10 Tubulação SBU Metalbras 07301208PR 25 m

11 Conectores Pneumáticos SBU Metalbras 21041222C 64

12 ECU para sensores CSM OUTMM - 8 2

13 ECU para atuadores CSM PTMM  - 8 2

14 Cabos conexão entre ECUs - K70 CSM
ART0201054 - K70-0050 Length: 0.5 

m
3

15 Cabo de interface CAN - K181 CSM ART1050112 K181-0500 Length: 5 m 1

16
Cabo conexão Atuadores para 

ECU
CSM ART1060105 K134-0500 Length: 5 m 26

Componente
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Na Figura 68 e Figura 69 encontram-se os fluxogramas com as conexões pneumáticas 

e elétricas do conjunto. Esses desenhos foram utilizados para se ter um melhor entendimento 

da interação dos componentes assim como suas respectivas quantidades e disposição no 

espaço. 

Figura 68: Fluxograma pneumático representativo com a interação entre componentes 

 

Fonte: Autores 
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Figura 69: Fluxograma representativo das ligações elétricas dos componentes do sistema 

 

Fonte: Autor 

9.1 DISTRIBUIDOR DE AR DO SISTEMA 

O sistema tem início no distribuidor de ar, que possui engates de diâmetro 8mm tanto 

para alimentação quanto fornecimento. A pressão de trabalho do distribuidor é de 8,5 Bar, já 

a pressão máxima respeita o limite do sistema freios presente no cavalo equivalente a 10 Bar. 

O distribuidor será alimentado pelo fornecimento de ar do cavalo, e receberá sinal de pedal 

de freio a partir da entrada de serviço. O ar da mangueira de fornecimento será distribuído 

entre as cuícas de freio, um reservatório de ar e o modulador. Todas as conexões do 

distribuidor recebem mangueiras de diâmetro 8mm, com inserção máxima de 20,5mm. Pode-

se observar o esquema do fornecimento de ar conforme Figura 70. A ilustração do 

distribuidor de ar se dá conforme Figura 23 localizada seção 5.3.1. 
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Figura 70: Esquema de fornecimento de ar 

 

Fonte: Wabco 

 

9.2 SENSOR DE PRESSÃO 

Será utilizado um sensor de pressão para verificação da pressão de trabalho. O sensor 

utilizado possui alimentação de 8-32v, consumo de aproximadamente 15mA e sensibilidade 

de 400mV/bar. O intervalo de medição é entre 0 e 10 Bar, com pressão de sobrealimentação 

de até 16 Bar. A ilustração do sensor de pressão se dá conforme Figura 24 localizada na seção 

5.3.2. 

9.3 VÁLVULA DE DESCARGA RÁPIDA 

A válvula de descarga rápida, assim como indicada na figura foi utilizada para 

distribuir a pressão de entrada entre o lado direito e esquerdo do caminhão e também para 

unir as linhas de pressão de acionamento de freio do pedal junto ao acionamento automático 

do freio realizado pela válvula do proporcional que faz parte do escopo do projeto. Sua 

tubulação de entrada e saída é de rosca padrão M22 x 1,5 e sua pressão de trabalho máxima 

é de 12 bar ficando dentro do permitido no projeto de 10 bar. A ilustração da válvula de 

descarga rápida se dá conforme Figura 25 localizada seção 5.3.3. 

9.4 VÁLVULA PROPORCIONAL 

A modulação de ar para frenagem será feita a partir de uma válvula eletropneumática 

reguladora de pressão de 0 e 10 Bar. A válvula possui o uma rosca M 22 x 1,5 para engate 

do conector. 
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O conjunto é composto de uma válvula de relé com duas eletroválvulas (válvula de 

entrada e saída), uma válvula de redundância e um sensor de pressão. A ativação elétrica e a 

comprovação se efetuam através do modulador. O esquema de funcionamento se dá através 

da Figura 71 a sua resposta de acionamento de pressão conforme Figura 72. A ilustração da 

válvula proporcional se dá conforme Figura 26 localizada na seção 5.3.4. 

Figura 71: Diagrama esquemático do funcionamento da válvula

 

Fonte: Wabco 

 

Figura 72: Resposta de acionamento de pressão de acordo com o fornecido 

 

Fonte: Wabco 

9.5 VÁLVULA DE CHECK 

A válvula de check tem como objetivo restringir o fluxo de ar em apenas uma direção 

assim garantindo o funcionamento do sistema. Sua dimensão de rosca é M22 x 1.5. A 

ilustração da válvula de check se dá conforme Figura 27 localizada na seção 5.3.5. 
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9.6 ENCODER 

Para o mapeamento da posição do semirreboque em relação ao cavalo trator será 

utilizado um encoder alocado na quinta roda. Durante as simulações, foi notado que a 

variação do ângulo entre as manobras é muito baixa, o que demanda um sensor de alta 

resolução. O Encoder selecionado possui resolução de 1 a 3600 PPR (Partes por rotação) e 

frequência máxima de 125 KHz, o que atende nossa necessidade de medição e frequência, 

adotada em 100 KHz. O sensor ainda possui alimentação de 5 a 26V e consumo de 

aproximadamente 60mA. A ilustração do encoder se dá conforme Figura 28 localizada na 

seção 5.3.6. 

9.7 SENSOR DE ROTAÇÃO 

O sensor de rotação possui a função de mapear a rotação de cada roda unilateralmente 

enviando o sinal de forma analógica para a ECU. Assim pode-se caracterizar a velocidade do 

veículo bem como a diferença de rotação em cada roda caso ela exista. A ilustração do sensor 

de rotação se dá conforme Figura 29 localizada na seção 5.3.7. 

9.8 RODA FÔNICA 

A roda fônica fica localizada no cubo de roda do sistema e é um complemento do 

sensor de rotação. Seu número de entalhes determina a resolução na medição de rotação do 

eixo. Nesse caso há um total de 100 entalhes caracterizando 100 PPR. A ilustração da roda 

fônica se dá conforme Figura 30 localizada na seção 5.3.8. 

9.9 CABO DE INTERFACE ECU PARA ATUADORES 

Esse cabo se faz presente para a conexão dos atuadores da válvula proporcional com 

os conectores de interface com a ECU. Seu padrão de conexão segue a norma ISO 15170. A 

ilustração do cabo de interface se dá conforme Figura 31 localizada na seção 5.3.9. 

9.10 TUBULAÇÃO 

A tubulação pneumática é feita de poliuretano e seu diâmetro é de 12mm com sua 

pressão de operação máxima em 12 bar. A ilustração da tubulação se dá conforme Figura 32 

localizada na seção 5.3.10. 
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9.11 CONECTORES PENUMÁTICOS 

Para as conexões serão utilizados anilhas de conexão de latão de diâmetro comum à 

mangueira como especificado anteriormente de 12mm e sua rosca do outro lado segue o 

padrão das válvulas M22 x 1,5. A ilustração dos conectores pneumáticos se dá conforme 

Figura 33 localizada na seção 5.3.11. 

9.12 ECU 

Para selecionar a ECU foi analisado a quantidade de atuadores e sensores de acordo 

com os seus respectivos modos de utilização. 

Na Tabela 25 e Tabela 26 fez-se uma compilação de todos os sensores e atuadores 

presentes no sistema assim como suas características de transmissão de dados e tipo de sinal, 

necessárias para a escolha da ECU. 

Tabela 25: Sensores 

 

Fonte: Autores 
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Tabela 26: Atuadores 

 

Fonte: Autores 

 

Com a Tabela 25 e Tabela 26 chegou-se a alguns possíveis fornecedores, nos quais a 

ECU da Vector - CSM modelos OUTMM e CNTMM que se destacou atendendo-se assim 

as necessidades do projeto. 

Outro parâmetro importante para se selecionar a ECU seria o protocolo de 

comunicação entre o mesmo e a rede CAN do veículo. No veículo o protocolo utilizado é o 

homologado pela SAE e pela norma ISO, sendo eles respectivamente SAE J1939 e ISO 

11898. Os mesmos protocolos são aceitos pelos módulos escolhidos como ECU. 

Também é válido lembrar que os modelos de ECUs selecionados são necessários para 

o desenvolvimento do projeto, porém uma parte de suas funcionalidades não serão utilizadas 

por elas serem ECUs projetadas para operar com diversos tipos de sensores e atuadores. 

Sendo assim, como objetivo de redução de custo, após feito um protótipo funcional em escala 

real, seria necessário contato com o fornecedor para se desenvolver uma ECU específica para 

o uso do projeto e assim reduzindo o valor final do produto. A ilustração da ECU se dá 

conforme Figura 34 localizada na seção 5.3.12. 

9.13 CABOS DE CONEXÃO ENTRE ECU’S - K70 

Para comunicação via rede CAN entre as ECUs utiliza-se um cabo especial com 

conectores próprios para se fazer a conexão entre os módulos. Seus plugs são do tipo Plug 

LEMO 0B 5-pole code G. A ilustração dos cabos de conexão K70 se dá conforme Figura 36 

localizada na seção 5.3.14. 
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9.14 CABOS INTERFACE CAN – K181 

Para comunicação via rede CAN entre o veículo e os módulos externos, utiliza-se um 

cabo especial com conectores próprios para se fazer a conexão entre os módulos. Seus plugs 

são do tipo LEMO 1B 8-pole code G. A ilustração dos cabos de interface K181 se dá 

conforme Figura 37 localizada na seção 5.3.15. 

9.15 CABOS DE CONEXÃO ATUADORES PARA ECU 

Para comunicação dos atuadores com o módulo, utiliza-se um cabo especial com 

conectores próprios para se fazer a conexão entre os módulos. Seus plugs são do tipo LEMO 

0B 6-pole code A. A ilustração dos cabos de conexão para ECU se dá conforme Figura 38 

localizada na seção 5.3.16. 
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10 CUSTOS DO PROJETO 

Relacionando itens do estudo prévio que integrarão o sistema, pode-se estimar um 

custo de produto de R$32.502,65, no custo de produto e sua última coluna é aplicado um 

desconto de 25%, devido à grande volume de compras e contratos especiais com 

fornecedores, suas respectivas conversões monetárias para o Real Brasileiro conforme 

Tabela 33, e para estes produtos importados, foi aplicado um acréscimo de 60% para 

aproximações fiscais devidos a impostos de produtos importados. Conforme apresentado na 

Tabela 27. 

 

Tabela 27: Descrição de instalação 

 
Fonte: Autores 

 

Através de pesquisas relacionadas a revisões e manutenções realizadas em 

semirreboques, chegou-se ao valor de R$850,00 de custo por unidade instalada sendo 

vinculado ao serviço terceirizado de instalação, conforme apresentado na Tabela 28. 
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Tabela 28: Serviços terceirizados 

 
Fonte: Autores 

 

Na Tabela 29, pode-se encontrar os custos administrativos que atendem desde o 

primeiro contato até atendimentos já recorrentes a clientes e outros, do time de engenharia, 

licenças essenciais de ferramentas de escritório e um aluguel de galpão que engloba 

aproximadamente 800m² de área fabril, 1180m² de área útil e 2100m² de área total, com 

infraestrutura completa. 

Tabela 29: Descrição custos fixos 

 
Fonte: Autores 

 

A Tabela 30 engloba materiais essenciais para manutenção do sistema, criação de 

eventuais atualizações e possível produção de novos produtos para crescimento. Sendo esse 

custo um valor único inicial. Lembrando que os modelos de ECUs utilizadas para cálculo se 

diferem do modelo final idealizado para venda do produtor, sendo estas utilizadas para 

pesquisa, atualização e interação da equipe de projeto com os fornecedores. 

Tabela 30: Descrição de aquisições iniciais 

 
Fonte: Autores 
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No investimento inicial, foi aplicado os custos de aquisições iniciais, depósito 

cautelar de aluguel equivalente a três meses, três meses de custo fixo inicial para garantir o 

pagamento dos mesmos, exceto aluguel por já estar no depósito cautelar, e o primeiro lote de 

peças que engloba seis meses de estoque para funcionamento ininterrupto inicial, sendo após 

esses meses por contrato, um fluxo de estoque controlável, conforme apresentado na Tabela 

31. Portanto o custo de investimento inicial fica em torno de 4,6 milhões de reais. 

 

Tabela 31: Estimativa de investimento inicial 

 
Fonte: Autores 

Tendo em vista o custo de produto, mais o custo de instalação, tem-se o valor de 

venda sugerido de aproximadamente R$37.688,49 tendo um retorno de 12% de lucro. Este 

valor de 12% aborda tanto serviço quanto produto, tendo em vista que especialistas 

recomendam que produtos tenham margem de 2% a 8% de lucro e serviços pelo menos 20%, 

conforme apresentado na Tabela 32. 

Tabela 32: Estimativa de valor de venda 

 
Fonte: Autores 

 

Sabendo-se que o conjunto do projeto engloba produtos de difícil procura nacional, é 

necessário recorrer aos produtos fabricados no exterior, logo, como base de conversão na 

data de 27/05/2020, foi possível obter os valores de cambio utilizados no projeto para as 

devidas necessidades anteriormente apresentadas conforme Tabela 33. 
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Tabela 33: Conversões monetárias 

 

Fonte: Autores 

 

 

Na Tabela 34 são apresentados os dados de 48 meses de operação, fica explicito que 

devido ao seu custo inicial possuir um lote de seis meses garantidos, traz um valor líquido de 

vendas muito superior nesses meses em questão, sendo após esse período, normalizado o 

sistema de compras. Com uma evolução modesta do volume de vendas mensal consegue-se 

através do saldo verificar que o BreakEven aparece no vigésimo sétimo mês de 

funcionamento, com aproximadamente 664 kits vendidos, e seu Payback destacado em 

negrito no quadragésimo quarto mês, com aproximadamente 1846 kits vendidos. 
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Tabela 34: Estimativa de evolução no tempo

 

Fonte: Autores 

 No Figura 73 pode-se visualizar a evolução de forma mais clara. 
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Figura 73: Gráfico custo x tempo 

 
Fonte: Autores 

 

10.1 CONE DA INCERTEZA 

O Cone da Incerteza é uma teoria desenvolvida por Barry Boehm no início dos anos 

1980. Este conceito foi introduzido no livro intitulado Software Engineering Economics. 

Vale ressaltar que a conceituada agência espacial americana NASA, trabalha no início de 

seus projetos com esse sistema conforme Figura 74. 
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Figura 74: Cone da incerteza 

 

Fonte: Agile Momentum 

 

Neste trabalho é possível verificar que no atual estágio, tem-se que desconsiderar 

algumas variáveis diversas, como atual situação de pandemia mundial (COVID-19), que 

dificulta estudos de campo e limitação de informações sigilosas de alguns fornecedores 

específicos do projeto. 

Tendo considerado essas limitações e o atual estágio intitulando-se como de Desenho 

da Solução com intervalos de +15% de limite superior do custo estimado inicial e -7% de 

limite inferior, isto traz um custo máximo de R$5.282.062,41 e custo mínimo de 

R$4.271.580,91. Relacionando estes novos custos com o futuro Payback, este se encontra 

dentro do intervalo do quadragésimo terceiro mês para o quadragésimo sétimo mês, sendo 

essa uma variação de apenas um mês antes e de até três meses após a meta, ante ao resultado 

inicial que é do quadragésimo quarto mês, não considerando as variações do Cone da 

Incerteza. 

O Cone da Incerteza diminui a possibilidade de erro no investimento do projeto, 

quanto maior for a quantidade de informação que se tem do projeto, maior a probabilidade 

de convergir o valor estimado do investimento, neste trabalho, mesmo tendo ciência de suas 

limitações atuais, tende a trazer segurança no valor estimado, e mostra com poucas variações 

temporais no retorno de seu investimento. 
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11 MODELOS 3D 

Através do desenho 3D é demonstrada a disposição dos elementos do projeto citados 

anteriormente ao longo da carreta em estudo, com 3 eixos posicionados no final do 

implemento, equidistantes um do outro. Apenas foram representados os elementos presentes 

no implemento, sem a presença do mesmo, para tornar o layout de instalação mais acessível 

conforme Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78. 

Figura 75: Vista isométrica do conjunto 

 

Fonte: Autores 



113 

 

 

Figura 76: Vista isométrica do conjunto 

 

Fonte: Autores 

 

Figura 77: Vista lateral do conjunto 

 

Fonte: Autores 

 

Figura 78: Vista superior do conjunto 

 

Fonte: Autores 
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 Para a separação do fluxo entre rodas direitas e esquerdas, foram utilizados caminhos 

separados de mangueiras para fluxo de ar fazendo com que ambos os lados pudessem ser 

acionados na frenagem conforme Figura 79 e Figura 80. 

Figura 79: Vista isométrica com supressão de componentes 

 

Fonte: Autores 

 

Figura 80: Vista lateral com supressão de componentes 

 

Fonte: Autores 
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Figura 81: Vista frontal com supressão de componentes 

 

Fonte: Autores 

 

 Com o intuito de frear apenas um lado, foram adicionadas duas válvulas 3 vias 2 

posições no caminho para o sistema de freio, uma para o lado direito e outra para o esquerdo 

conforme Figura 81. Dessa forma, com o acionamento da válvula eletricamente comandada 

pela ECU, será possível interromper o fluxo de ar para o sistema de frenagem de cada lado, 

resultando em uma frenagem controlada. 
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12 CONCLUSÕES 

 

Ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho pode-se perceber que vários ganhos 

foram obtidos, tanto fatores humanos quanto fatores técnicos e práticos. 

Acredita-se que um dos objetivos do trabalho é desenvolver um projeto relacionado 

a uma grande gama de conteúdo que foi adquirido ao longo de todo o curso. Dessa forma, é 

justo afirmar que diversas disciplinas envolvidas no campo da engenharia e inclusive 

algumas externas a ela, foram executadas e validadas ao longo do trabalho proporcionando 

um conhecimento amplo do assunto explorado. 

Um dos ganhos obtidos ao longo do projeto foi a questão do gerenciamento na qual é 

um item de suma importância para execução rápida e eficiente das tarefas. Isso atrelado a 

uma boa gestão de pessoas traz um aprendizado significante. Também é válido ressaltar que 

algumas alterações na forma de gerenciamento e execução das tarefas e atividades foram 

feitas para garantir uma melhor eficiência e fluidez. Acredita-se que o resultado final tenha 

sido positivo pois chegou-se em um maior consenso e clareza do que cada um era 

responsável. 

Com relação a parte técnica, foi visto que a escolha de uma melhor solução para o 

problema era um fator primordial nos resultados. Sendo assim, com um brainstorm de ideias 

e conselhos externos de outros coordenadores e professores foi-se possível chegar em uma 

solução qual tendo-se em vista a nossa matriz de decisão, era a que melhor se encaixava para 

o escopo do projeto. No final, foi possível com a ajuda de software, simulações e pesquisas 

validar a fundamentação dinâmica por trás do funcionamento do sistema. 

Essa validação baseou-se em grande parte do trabalho de mestrado do Professor 

André Mendes “Análise de Estabilidade em Guinada de veículos Articulados”. Além disso 

as simulações no MatLab apoiadas sobre o modelo matemático do Rubem Penteado no seu 

trabalho “Estabilidade lateral de conjuntos de veículos de carga” mostraram a tendência ao 

mesmo comportamento dinâmico visto anteriormente. 

Os apoios externos da própria FEI e empresas relacionadas ao setor também são 

indispensáveis para o andamento do projeto. Esse apoio se dá através de questões financeiras 

e recurso de propriedade intelectual que são disponibilizados aos alunos. Tais parcerias 

ajudam também na divulgação e continuidade do trabalho para uma real aplicação na 

indústria. 
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A oportunidade para projetos futuro também é um ganho com esse trabalho pois ele 

pode alavancar novas pesquisas mais aprofundadas para subnicho da linha de caminhões 

pesados. 

O projeto também gera por consequência uma redução dos fatores externos não 

controláveis o que reduz os erros e imprecisões para cálculo de seguros, fretes e entre outros. 

O valor do preço de seguro é reduzido pois em carretas que já tenham esse sistema, elas terão 

uma menor probabilidade de ocorrer um acidente e por consequência salvará vidas assim 

como reduzirá custos. 

 Já foi visto algumas outras tecnologias anteriores como o ABS que tiveram 

inicialmente sua implementação como acessório, mas que nos dias atuais, tornou-se item de 

segurança obrigatório. Acredita-se que o projeto tem o mesmo potencial de se tornar item 

obrigatório nas carretas novas e já existentes, visto que é algo relacionado a segurança de 

pessoas. 

Para os envolvidos no projeto nota-se que ocorreu um ganho de conhecimento sobre 

um assunto extra curricular relacionado a engenharia que não são citados durante o curso. 

Porém, foi provado que os alunos têm a capacidade de aprender e assimilar os conhecimentos 

já existentes com novas propostas de projetos. 
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Função Modo de falha Efeito Causa Severidade Ocorrência Detecção RPI Ação preventiva
Aciona freio manualmente Intempéries 4 3 2 24

Distribuir o ar Excesso de temperatura 5 2 2 20

Leitura incorreta da pressão Perda parcial da função Intempéries 5 4 3 60

Não medir valor algum de 

pressão
Perda total da função Tensão elétrica excessiva 8 2 1 16

Excesso de temp no tambor 

de freio
Intempéries 4 3 5 60

Vidramento das lonas Excesso de temperatura 8 2 2 32

Travamento do solenoide Não travamento do freio 8 3 3 72

Ressecamento da vedação 

interna

Excesso de temp. no tambor 

de freio
4 3 5 60

Excesso de temp no tambor 

de freio
Intempéries 4 3 5 60

Vidramento das lonas Excesso de temperatura 8 2 2 32

Leitura incorreta do ângulo Impurezas no sistema 5 2 7 70

Ruído no sinal
Interferência 

eletromagnética
4 3 6 72

Leitura incorreta da rotação Impurezas no sistema 2 5 4 40

Ruído no sinal
Interferência 

eletromagnética
4 5 5 100

Excesso de carga no 

veículo
2 5 3 30

Frequência natural de 

vibração próxima da 

rotação da roda

2 2 7 28

Interferência 

eletromagnética

Intempéries

Travamento das rodas

Perder capacidade de 

frenagem

Conectores Pneumáticos Unir tubulação a vávulas Vazamento de ar Perda de ar no sistema Intempéries 7 2 5 70
Validação do componente 

para evitar falha

Erro no código de software
Falha na validação do 

software
5 3 5 75

Validação do software em 

ambientes virtuais

Sistema inoperante
Aquecimento excessivo 

do componente
6 2 3 36

Projetar dispositivo para 

dissipação de calor

Interferência 

eletromagnética

Intempéries

Interferência 

eletromagnética

Intempéries

Interferência 

eletromagnética

Intempéries

Componente
Válvula de emergência e 

destravamento

Válvula proporcional

Sensor de pressão de ar

Válvula de descarga rápida

Válvula de check

Medição de ângulo quinta 

roda
Perda total da função

Validação do componente 

para evitar falha
Encoder

Validação do 

componenete para evitar 

falha

Delimita os pulsos de 

rotação

Ressecamento da vedação 

interna
Perda parcial da função

Permitir fluxo de ar 

unidirecional

Ressecamento da vedação 

interna permitindo o retorno 

do ar

Validação do componente 

para evitar falha

Validação do componente 

para evitar falha

Validação do componente 

para evitar falha

Alívio rápido para cilindros 

de freio

Calibrar sensor 

periodicamente

Controla eletricamente a 

pressão de ar através da 

ECU

Conduzir o ar Vazamento de ar

Tensão acima do limite de 

resitência causando quebra 

no dente

Perda total da função

Roda fônica

3 9
Validação do componente 

para evitar falha

Perda parcial da função

Tubulação

Sensor de rotação Medir rotação da roda

Intempéries 3 1

Validação do componente 

para evitar falha

Validação do componente 

para evitar falha

Transformar pressão e sinal 

elétrico

Ressecamento da vedação 

interna

Intempéries

24
Validação do componente 

para evitar falha

Não funcionamento do 

sistema EBS-SmartWagon

Não acionamento do 

sistema

Imprecisão da leitura dos 

pulsos elétricos
Conduzir impulsos elétricos

Cabos conexão entre ECUs - 

K70

ECU

Aquisição, processamento 

de dados e executador de 

ações

2 3

4 2 3

Imprecisão da leitura dos 

pulsos elétricos

Não acionamento do 

sistema
4

Conduzir impulsos elétricos
Imprecisão da leitura dos 

pulsos elétricos

Não acionamento do 

sistema
4

Cabo de interface CAN - 

K181

Cabo conexão Atuadores 

para ECU
Conduzir impulsos elétricos

24
Validação do componente 

para evitar falha

Cabo de interface ECU para 

atuadores

2 3 24
Validação do componente 

para evitar falha

Conduzir impulsos elétricos
Imprecisão da leitura dos 

pulsos elétricos

Não acionamento do 

sistema
4 2 3

24
Validação do componente 

para evitar falha
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APÊNDICE B – DESENHOS TÉCNICOS DIMENSIONAMENTO 
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APÊNDICE C – DESENHOS 2D SMART WAGON 
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