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RESUMO

Grande parte das mercadorias no Brasil, séo transportadas via caminhdes. Devido a
este volume, temos uma alta circulacdo desses veiculos em rodovias, e consequentemente,
um alto nimero de acidentes. Muitos destes eventos tém sua causa relacionada a perda de
estabilidade em caminhdes articulados, causando o efeito de acotovelamento. Atualmente,
caminhdes séo equipados com sistemas de estabilidade (EBS) mas essas tecnologias ndo séo
aplicadas a carreta. A proposta do projeto € introduzir um sistema de frenagem em
semirreboques novos e usados, com o intuito de adequacdo dinamica entre caminhdo 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 inovacao, no projeto se faz presente a constantemente medicdo do
angulo entre caminhdo e semirreboque na quinta roda, garantindo informacdes 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 INTRODUCAO

Devido ao crescimento mundial do setor industrial e varejista no ultimos tempos, foi vista
a necessidade de repensar as formas existentes de transporte de carga, com o objetivo de reduzir
custos com a logistica e de agilizar, tornar mais eficiente e segura a distribuicdo de produtos e
insumos. Além disso, transmitir a maior seguranca possivel aos clientes, contribuindo assim para
a valorizagdo das empresas e marcas.

Considerando todos os tipos de transportes, ferroviarios, rodoviarios, aéreos, aquaviarios e
dutovirios, 0s custos que representam a maior parcela das despesas gerais de uma organizacao
sdo os custos com a logistica. Estima-se que a parte logistica equivale a 60% desses custos. Um
exemplo desse cenério € o setor de distribuicdo de combustiveis.

Apesar do avanco tecnoldgico, que permite a troca de informagdes em tempo real, o
transporte ndo perde sua importancia fundamental no alcance do objetivo logistico, que seria o
produto certo, na quantidade certa, na hora certa, no lugar certo e com o0 menor custo possivel.

O tipo de transporte mais conhecido e utilizado em toda a extensédo do territorio nacional é
o rodoviario, dados mostram que a distribuicdo por meio de caminh@es e carretas nas rodovias
brasileiras cresce desde a década de 50. Esse tipo de transporte  proporciona a possibilidade de
rotas mais flexiveis, viabilizando assim, diversos tipos de cargas. Aconselhavel para o transporte
a curta distancia de produtos acabados ou semiacabados, com alto valor agregado, como
eletrdnicos, pereciveis (grdos, laticinios e carnes).

As principais vantagens do modal de transporte rodoviario sao:

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

brasileiro;

b) facilidade para contratar ou organizar o transporte;

c) flexibilidade em organizar a rota;

d) pouca burocracia quanto a documentacdo necessaria para o transporte;

Ja as principais desvantagens do modal de transporte rodoviario sao:

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

combustivel geram;

b) baixa capacidade de carga;

c) menor distancia alcangada com relacdo ao tempo utilizado para o transporte;

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



Considerado o pais que tem a maior concentracdo rodoviaria de transporte de cargas e
passageiros entre as principais economias mundiais, o Brasil tem 58% do transporte feito por
rodovias, enquanto a Australia tem 53%, China 50%, Russia 43% e 8% do Canada, de acordo com
dados do Banco Mundial.

Usada para o escoamento de 75% da producdo do pais, a malha rodoviaria tem
estatisticamente uma maior importancia, comparado com a maritima (9,2%), aérea (5,8%),
ferroviaria (5,4%), cabotagem (3%) e hidroviaria (0,7%), de acordo com a pesquisa Custos
Logisticos no Brasil, da Fundagdo Dom Cabral.

Com base em dados coletados pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
foi constatado que a idade média da frota de caminhdes rodando no Brasil é de 11,7 anos, o
levantamento de dados foi feito pelo Registro Nacional de Transportadores Rodoviarios de Carga
(RNTRC), onde foram analisados os quase 1,828 milhdo de veiculos de cargas em territorio
nacional.

Considerando apenas os auténomos, o valor cresce consideravelmente, circulam
aproximadamente 687 mil veiculos dirigidos por profissionais autbnomos, a idade média da frota
vai para 16,3 anos.

Olhando pelo lado das empresas, existe uma frota de aproximadamente 1,117 milhdo de
veiculos 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 manutencdo alta, rodar com um caminh&o antigo nas estradas
brasileiras tém impactos em outros aspectos. Dados levantados pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), metade dos acidentes registrados nas estradas federais
envolvem veiculos mais antigos. A necessidade frequente de manutencdo também gera impactos
na produtividade do proprietario e de terceiros quando o caminh&o quebra durante o deslocamento.

Dados coletados em 2017 mostram que ocorreram 34 mil acidentes envolvendo caminhdes,
ja em 2018 foi registrada uma queda de 9,1% nesse indice. Apesar dos acidentes diminuirem, o
numero de mortes aumentou em 2,9% nesse periodo, totalizando 2.707. Todos os dados foram
coletados pela Atlas da Acidentalidade de Transporte e editado pelo Programa Volvo de Segurancga
no Transito (PVST), em parceria com a Policia Rodoviaria Federal (PRF) e TecnoMétrica. As
principais causas e seus respectivos indices médios de gravidade sdo: ultrapassagem indevida
(7,1); desobediéncia a sinalizacao (6,5); velocidade incompativel e ingestdo de alcool (5,7) e
adormecer ao volante (5,4).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abordara o estudo dos diferentes tipos de acidentes ocasionados em
rodovias por veiculos articulados. Além disso, serdo apresentadas ferramentas utilizadas para

validacao deste trabalho, sendo elas: “5 Porqués”, Golden Circle e Anélise de Viabilidade.
2.1 OCORRENCIA DE ACOTOVELAMENTOS

Uma parte considerdvel dos acidentes em rodovias ocorre devido ao acotovelamento em
veiculos articulados, também conhecido como efeito “L”. Onde o comportamento dindmico do
semirreboque se sobrepde ao do cavalo-trator em situacdes de instabilidade. Instabilidade essa que
tem como causa ndo somente a perda do freio, como também a falta de manutencao preventiva
ocasionando a folga na regulagem das catracas, lonas gastas, vazamento de ar, distribuicdo
incorreta de pressdo de ar entre o0s eixos, erros na distribuicdo de carga sobre o veiculo, entre
outros. Problemas esses que associados a condi¢do escorregadia da pista, principalmente em dias
chuvosos tendem a gerar graves acidentes.

Quando ha um problema de balanceamento no freio do caminhdo ou na carreta, a
consequéncia pode ser o travamento dos pneus em um ou mais eixos. Tratando-se de travamento
de eixo, é possivel citar 3 casos frequentes:

a) Caso 1: ocorre o travamento das rodas dianteiras do caminhdo, como consequéncia 0s

conjuntos (cavalo e semirreboque) se movem diretamente para frente independente do
angulo da roda, sendo impossivel o motorista desviar de qualquer obstaculo. Esse é o

caso menos grave e com menor incidéncia e pode-se visualiza-lo na Figura 1;

Figura 1: Travamento das rodas dianteiras do cavalo-trator
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Fonte: Guia TRC

b) Caso 2: ocorre o aumento da velocidade lateral do semirreboque, tendo como
consequéncia um deslizamento lateral da carreta tendo como causa mais comum a baixa
aderéncia entre o asfalto e o pneu. O motorista perde o controle direcional do conjunto,
podendo invadir a pista contraria e colidir com outros veiculos. Esse caso € considerado

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



Figura 2: Aumento da velocidade lateral do semirreboque

Fonte: Guia TRC

c) Caso 3: ocorre o travamento do eixo de tragdo, 0 que tem por consequéncia o efeito
“L”. E considerado o caso mais grave e com maior incidéncia e pode-se visualiza-lo na

Figura 3.

Figura 3: Travamento do eixo de tracdo

Fonte: Guia TRC

O problema fundamental é que rodas blogueadas praticamente ndo transmitem forcas
laterais, ou seja, o veiculo pode deslizar e perder a dirigibilidade.

Quando ocorre o travamento das rodas de tracdo, como descrito no caso 3, qualquer desvio
ou forca lateral faz com que o cavalo gire rapidamente e o efeito “L” ¢é inevitavel, além disso, uma
vez iniciado dificilmente o motorista consegue evita-lo. Vale ressaltar também que é mais comum
ocorrer o efeito “L” com o veiculo vazio, pois, nessa condi¢do, ao pisar com forca no pedal, as
rodas travam com mais facilidade.

Uma forma de causar o acotovelamento sem frear o caminh&o, é em condig¢des adversas da
pista, como por exemplo, a pista molhada em uma curva, onde o motorista alivia bruscamente o
acelerador, o freio motor pode causar 0 mesmo efeito.

Um detalhe basico e muito importante para evita-lo é ter em dia o balanceamento e
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regulagem dos freios. Outro recurso para evitar o “L” ¢ 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 METODO DOS “5 PORQUES”

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

O ponto de partida é a analise da premissa que apds perguntar 5 vezes o porqué de um
problema estar acontecendo, sempre relacionado a causa anterior, sera determinada a causa raiz
do problema ao invés da fonte de problemas.

Esta ferramenta € muito usada na area de qualidade, mas na préatica se aplica em qualquer

area, e inclusive pode ser muito util no dia a dia.
2.2.1 Analise

Analisando o problema apresentado com o comportamento dinamico entre o cavalo trator
e 0 semirreboque, inicia-se a busca em como veiculos articulados sdo suscetiveis aos fendbmenos
de tombamento e acotovelamento. Seguindo na dificuldade de manter o controle da direcédo do
veiculo por parte do condutor em situac@es de instabilidade. Conclui-se que ap6s o inicio desses
fendmenos, a retomada da estabilidade € praticamente impossivel porque o caminhdo trator ndo
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 0 momento de inércia do cavalo-trator.

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

Porqués™:



Figura 4: Visualizacdo dos "5 Porqués”

Veiculos articulados sdo suscetiveis aos
fendmenos de tombamento e
acotovelamento

Condutor tem dificuldade de controle
do veiculo em situacdes de
instabilidade

Apos o inicio dos fenémenos a
retomada da estabilidade é
praticamente impossivel

Porque o caminh3do trator ndo consegue
corrigir a perda de estabilidade
influenciando a manobrabilidade do
semirreboque

Porque o momento de inércia do
semirreboque é maior do que o do
cavalo-trator

Fonte: Autores

2.2.2 Causa Raiz

Apos a analise mostrada acima, conclui-se que a causa raiz do problema pode ser resumido
na seguinte sentenca: O comportamento dindmico do semirreboque se sobrepde ao do cavalo-
trator em situacdes de instabilidade. Isso ocorre devido a conclusdo do quinto porqué no qual
constata-se que 0 momento de inércia do semirreboque ¢ muito maior do que o cavalo trator e

dessa forma causando uma sobreposicao de efeitos dindmicos.
2.3 PROPOSITO — GOLDEN CIRCLE

O Golden Circle ou Circulo de Ouro, é um conceito criado pelo especialista em lideranca
Simon Sinek que tem como objetivo criar e desenvolver o valor de uma nova ideia, negécio ou
campanha, com sucesso e além disso consegue-se resumir o porqué do projeto. O principal dele €,
o alto nimero de acidentes provocados por fendmenos de falta de estabilidade em veiculos de
carga articulada. Dessa forma, soluciona-se evitando que o sistema caminhdo-trator e
semirreboque, cheguem a uma condicdo onde a retomada de estabilidade seja impossivel. Para a
solucdo sera feito um sistema de controle de estabilidade atuante no semirreboque. Para uma

melhor visualizacdo, segue Golden Circle conforme Figura 5:



Figura 5: Golden Circle

Acreditamos que o transporte de cargas deva
ser feito de forma segura, preservando a vida e
hem estar dos motoristas e passageiros.

Como?

Evitando que o sistema caminhdo-trator e
semirreboque cheguem em uma condicdo onde a
retomada de estabilidade seja impossivel.

O que?

Sistema de equiparacdo dindmica entre
cavalo-trator e semirreboque.

Fonte: Autores

2.4  AVALIACAO DE VIABILIDADE

Seguindo para a avaliacdo da viabilidade do projeto, que tem como objetivo avaliar se o
projeto é viavel de acordo com diferentes aspectos. Como observado na Figura 6 o projeto tem
como problema o comportamento dinamico do semirreboque que se sobrepdem ao cavalo-trator
em situacdes de instabilidade. Os clientes serdo as grandes empresas de transporte de mercadoria
e as montadoras de veiculos pesados. Considera-se que tais empresas estariam dispostas a pagar
pelo resultado na reducéo de acidentes e na perda de mercadorias na qual a partir do momento que

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

Figura 6: Anélise de Viabilidade

Razoes a
Pagar

Problema Clientes

Comportamento

dinamico do Transportadoras, -
Redug¢do em:

Acidentes;
Perda de mercadorias;
Custos de seguro.

semirreboque se montadoras e
sobrepdem ao cavalo- implementadores.
trator em situagoes de

instabilidade

Fonte: Autores



3 VISAO GERAL DO PROJETO

Neste capitulo, sera apresentada uma visdo geral do projeto, o estudo do benchmarking,
afim de conhecer melhor as opgdes que existem no mercado, e a matriz de deciséo elaborada para

o0 auxilio 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 caracteristicas a serem alcancadas busca-se uma alta
possibilidade de retrofit, controle nas curvas, eficiéncia na frenagem, controle em guinadas,

inovacdo e baixo indice de modificagdo no caminhdo.
3.2 BENCHMARKING
3.2.1 Sistema anti-acotovelamento

No sistema anti-acotovelamento, tem-se como ferramenta um limitador de éangulo
posicionado entre o0 engate da quinta roda e o king-pin, pode-se visualizar a Figura 7. Esse sistema
possui como vantagem a limitacdo de angulo entre o trator e 0 semirreboque. Sua desvantagem

esta na dificil instalacdo de veiculos pré-existentes.

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

Fonte: Keelmen



3.2.2 Sistema de controle na articulacéo

Seguindo para o segundo modelo de pesquisa, o Sistema de Controle na Articulacdo, no
qual foi retirado de onibus articulados e, acredita-se, que pode ser aplicado na quinta roda, entre a
cavalo-trator e 0 semirreboque. Para 0 movimento da articulacéo é utilizado atuadores hidraulicos
junto a valvulas direcionais conforme Figura 8. Seu funcionamento sera similar ao de um freio na
quinta roda. Como vantagens tem-se uma melhora na dirigibilidade, pouca manutencdo e é

considerado compacto. Sua desvantagem esta na dificil instalagdo em veiculos pré-existentes.

Figura 8: Controle por articulagdo na 52 roda

Atuador hidraulico . 337 2
Valvulas direcionais

Fixagdo semirreboque

Atuador
hidraulico

Fixacdo na Cavalo-Trator

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
0s sinais sdo gerados por meio de uma roda fonica, em um sensor magnético, e enviados na forma
de pulsos elétricos para o0 médulo EBS na Figura 9. Ao receber os sinais, o Modulo de
Gerenciamento (ECM) do EBS analisa e compara os valores desses sinais, com programas padroes
pré-estabelecidos e gravados em sua memoria residente, adotando assim atuagdes individualizadas
para cada roda. Ou seja, sempre que uma ou mais rodas indicarem a possibilidade de travamento,
ou se sua rotacdo for muito diferente das demais, a ECM do EBS atuara, de forma a adequar a

presséo de ar para cada condigéo apresentada, evitando o travamento das rodas, propiciando maior



facilidade de manutencdo da trajetéria normal do veiculo durante a frenagem e aumentando sua

seguranca.

Figura 9: Sistema de freios EBS - Unidade Motora

Fonte: Sistema de Freios, Médulo EBS 07 — 07 — 11, MAN

E valido lembrar que o sistema EBS esta aplicado na unidade motora. Como vantagens
temos o controle individual do travamento das rodas e a assisténcia em curvas. Como desvantagem

temos o alto custo de reparo e a manutencdo regular.
3.2.4 Sistema EBS no semirreboque

Como quarta opcéo 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 ird atuar no semirreboque na Figura 11. Suas vantagens estdo na
facilidade de instalacdo para semirreboques ja existentes, rapida resposta de acionamento,
assisténcia em curvas e melhora na manobrabilidade. J& como desvantagens tem-se a necessidade

de constante manutencéo e alteracdo do sistema de freios do semirreboque.



Figura 10: Sistema nos eixos do semirreboque

Fonte: Autores

Figura 11: Localizacdo do sistema

Fonte: You Tube - Voith Animation Retarder VR115 CT

3.3 WOIS

Para propor um novo sistema como Vvisto anteriormente, foi utilizado o triangulo de

inovacdo WOIS, que tem por proposito buscar solugdes logicas através do conflito de objetivos.



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

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

Figura 12: Primeiro objetivo WOIS

Ganho de aceleragao ‘

lateral da carreta

Fonte: Autores

Logo apds resolvido o objetivo principal, é analisado qual seria o conflito alvo, conhecido
também como contradicdo alvo ou objetivo contraditorio, no qual foi determinado como sendo a
diminuicdo de velocidade do caminhdo numa situacdao de frenagem, objetivo esse que também

deve ser atingido. Conforme representado na Figura 13.

Figura 13: Conflito alvo WOIS

t Velocidade do caminhao

Fonte: Autores

Por ultimo foi estudado, e encontrado, o parametro entre os dois objetivos, que tem a fungéo
de desenvolver a contradicéo entre eles. O parametro considerado foi 0 acionamento do freio. Em
um sistema de frenagem comum de uma carreta 0 maior acionamento do freio leva a um aumento
no ganho de aceleragdo lateral, o que gera um resultado contrério ao desejado. Porém, o aumento
do acionamento do freio é favoravel para a diminuicdo da velocidade do caminhdo. Conforme

representado na Figura 14.



Figura 14: Parametro WOIS

Ganho de aceleragao
lateral da carreta

' Velocidade do caminhao

Parametro
1‘ Acionamento do freio ‘

Fonte: Autores

Dessa forma gerou-se um pensamento lateral ildgico entre o acionamento do freio e a
aceleracao lateral da carreta, criando assim um paradoxo que deve ser desafiado segundo o método
WOIS, o qual defende que a inovacdo refere-se a uma solucdo de desafios contraditérios, a partir
de uma situacdo difusa, devendo assim ser aplicada com éxito na pratica. Conforme representado

na Figura 15.

Figura 15: Resultado pelo triangulo de inovacdo WOIS

Ganho de aceleragan
lateral da carreta

Fonte: Autores



3.4 MATRIZ DE DECISAO

A matriz de decisdo é um método utilizado para auxiliar na tomada de decisdo 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 preferéncias dos decisores. O AHP fornece um procedimento
compreensivo e racional para modelar um problema de decisdo, representando e quantificando as
variaveis envolvidas em uma hierarquia de critérios ponderados por referencias (pesos).

A hierarquia de critérios e pesos da AHP é definida pelos tomadores de decisdo a medida
que se constréi o modelo. Os critérios sdo comparados entre si dois a dois. A hierarquia do AHP
permite que elementos distintos, ou mesmo incomensuraveis, sejam comparados entre si de
maneira racional e consistente. A racionalidade provem da quantificagdo enquanto que a
consisténcia é assegurada pelo modelo.

Em resumo, AHP é um modelo tradicional de tomada de deciséo baseado em multi-critério.
Os critérios sdo modelados a partir das preferéncias dos tomadores de decisdo para construir o
modelo. Uma vez construido, ele pode ser utilizado para analisar, comparar e priorizar alternativas
de solucdes.

Assim, define-se 4 sistemas de solucdo e avalia-se cada um em relacdo aos respectivos
critérios.

Para avaliagdo do benchmarking foi utilizado:

a) Possibilidade de Retrofit (intercambiabilidade);
b) Controle nas curvas;

c) Eficiéncia na frenagem;

d) Controle em guinadas;

e) Inovacéo;

f) Nivel de modificacdo no caminh&o.

A possibilidade de Retrofit tem grande importancia para o projeto, pois tem o intuito de ser
adaptavel para carretas ja existentes. O controle nas curvas é um parametro importante, pois uma
parte das estatisticas constata que nessas situacdes o efeito “L” estd propenso a ocorrer
ocasionando assim acidentes. Partindo deste principio, a eficiéncia na frenagem tem grande
relevancia para que o projeto possua um bom desenvolvimento. O controle em guinadas é
exatamente a inten¢do final do trabalho em desenvolvimento, sendo este o critério mais relevante
dentre os demais.

A inovacdo é um ponto em de grande relevancia, pois um novo produto deve ser um

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



O nivel de modificacdo no caminh&o deve ser avaliado de forma precisa, pois, dependendo
da complexidade da modificacdo, podera influenciar na intercambiabilidade (Retrofit) que € alvo
do projeto em desenvolvimento.

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

conforme Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Matriz de julgamento dos critérios

Possibilidade de Controle nas Eficiéncia na Controle em ~ Ni_vel d~e
. . Inovacéo modificagdo no
Retrofit curvas frenagem guinadas o
caminhao
Possibilidade de
Retrofi 1 1 1/3 1/3 5 1
Controle nas
curvas 1 1 1/3 1/3 5 3
Eficiéncia na
frenagem 3 3 1 3 S 3
Controle em
quinadas 3 3 1/3 1 5 3
Inovagéo 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1/3
Nivel de
modificagdo no 1 1/3 1/3 1/3 3 1
caminhéo

Fonte: Autores

Ap0s 0s processos de normalizagdes sdo obtidos os resultados onde deve ser observado o
valor do indicie de consisténcia (IC) que deve ser menor que 0,1, caso seja maior, devera ser refeito
o0s julgamentos deste processo. Neste caso, o indice de consisténcia (IC) é de 0,08374.

O préximo passo é similar ao anterior, porem deve ser feito para os produtos que estao

sendo analisados na Tabela 2:



Tabela 2: Matriz de julgamento dos produtos

Sistema anti- Sistema de Sistema de freios | Sistema de freios
acotovelamento controle por EBS na unidade EBS no
aplicado na 5% | articulacdo na 52 motora semirrebogue
Sistema anti-
acotovelamento 1 3 1/3 1/7
aplicado na 52
Sistema de
controle por 1/3 1 1/5 1/7
articulacdo na 52
Sistema de freios
EBS na unidade 3 5 1 1/3
motora
Sistema de freios
EBS no 7 7 3 1
semirrebogue

Fonte: Autores

Onde obteve-se um indice de consisténcia (IC) de 0,0600.

Apds as andlises dos sistemas realizadas e aplicando os critérios de avaliacdo, elaborou-

se a seguinte matriz de decisdo conforme Tabela 3 abaixo:

Critérios

Possibilidade de Retrofit
Controle nas curvas
Eficiéncia na frenagem
Controle em guinadas

Inovagdo

Nivel de modifica¢gdo no caminhdo

TOTAL

Tabela 3: Matriz de decisao AHP

NEEGEERE
acotovelamento
aplicado na 52 roda

Sistema de controle
por articulagdo na 52

roda

Sistema de freios EBS Sistema de freios EBS
na unidade motora

no semirreboque

Fonte: Autores

Com a matriz de deciséo, pode-se definir que a solu¢do mais bem classificada para o

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



4 PROPOSITO

Enxerga-se que o proposito do projeto é a criacdo 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 serd acionado para corrigir a
trajetdria e limitar o angulo formado entre o caminh&o-trator e o semirreboque evitando que o
veiculo chegue a uma condicdo onde a retomada de estabilidade seja impossivel. O sistema sera
comercializado na forma de implemento para carretas ja existentes baseando-se em uma
equiparacdo dindmica entre o cavalo-trator e o semirreboque.

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

b) Sistema de freio acionado;

c) Correcdo da trajetoria;

d) Limitacdo do angulo formado entre o caminh&o-trator e o semirreboque.
4.1 REQUISITOS

Para materializar o propdsito em grandezas de engenharia, é necessario priorizar 0s
requisitos. A entrega do projeto tem como foco veiculos pesados articulados, seguindo todas as
normas CONTRAN, para trabalhar com o sistema de frenagem na reducdo do numero de
acotovelamentos, e aprimorar a estabilidade com um sistema de controle eficiente, capaz de

auxiliar em problemas dindmicos 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 area rodoviaria, professores, empresas do ramo e potenciais

beneficiarios do projeto conforme Figura 17.

Figura 17: Colaboradores
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Fonte: Autores

4.3 FLUXOGRAMA

Sendo assim, foi montado o fluxograma de obtencéo e validacdo de dados, no qual estara
dividido em 5 etapas tendo, inicialmente, a definicdo dos modelos de estudo, seguido, com auxilio
do software Matlab, pela simulacdo do comportamento do veiculo, com e sem uso do Sistema de
Freios EBS no Semirreboque.

Com base no estudo dos resultados, serdo definidas alteracdes no modelo inicial, até que

as condigdes desejadas sejam alcancadas com éxito conforme Figura 18.



Figura 18: Fluxograma
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Fonte: Autores



5 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Neste topico serdo apresentadas ferramentas analiticas que foram utilizadas com a intengéo
de auxiliar o desenvolvimento e entendimento do projeto, identificar as pecas a serem utilizadas,

interacdo do sistema, possiveis falhas e suas soluces.
5.1 STORYBOARD

O objetivo do storyboard é mostrar de forma simples e visual o principio de funcionamento
do projeto.

O storyboard foi feito pensando como o conjunto cavalo-semirreboque se comporta em
uma situacdo de efeito L e como o sistema Smart Wagon corrigiria este comportamento. Quando
o “efeito L” acontece, o sistema |é informac6es como angulo de esterco, velocidade longitudinal
e angulo entre o cavalo e o semirreboque. Apds a identificacdo do aumento desse angulo, como
pode-se notar na Figura 19, aciona-se o sistema de freio unilateral na Figura 20, com objetivo de
corrigir a trajetoria. O caminhdo volta para o curso correto na Figura 21 e lentamente o freio é
desacionado a fim de fazer com que o veiculo este volte a sua posicdo neutra antes de ser

irreversivel.

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

Fonte: Autores



Figura 20: Acionamento unilateral do freio

Fonte: Autores

Figura 21: Correcdo da trajetoria

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 consequéncias.

5.2 BOUNDARY DIAGRAM

A funcdo do Boundary Diagram é avaliar os tipos de interaces entre 0s componentes
presentes no projeto, com o intuito de estudar o funcionamento completo do sistema em
desenvolvimento, obtendo em seguida conclusfes sobre o funcionamento deste no FMEA,
DFMEA e P-Diagram.

Dentre os tipos de interagdes, tem-se a troca de dados (preto), vibracdo (amarelo), calor
(vermelho), contato (azul), fluidos (verde), movimento (roxo) e pressdo (cinza). Conforme

apresentado na Figura 22.



Figura 22: Boundary Diagram Smart Wagon
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Fonte: Autores

Dentro do Boundary Diagram do projeto proposto foi avaliado também a posicdo onde
estardo alocados os componentes do projeto que serdo acrescidos, no tracejado laranja, ao sistema

de freio ja existente, concluindo que todos os novos componentes ficardo alocados na carreta.
5.3 ENGENHARIA REVERSA

A ferramenta engenharia reversa possui como principal objetivo detalhar os componentes
que tém relevancia para o projeto ou processo de estudo, através dessa ferramenta é possivel
determinar caracteristicas de cada componente e identificar as possiveis interacdes 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
caracteristicas importantes de componentes utilizados no sistema. Portanto, foi determinado os
itens necessarios e analisados cada um para o funcionamento do sistema.

O funcionamento basico de freios de um semirreboque se assemelha em geral, por
regularizagdo através de normas, poucas sdo as peculiaridades encontradas em modelos
especificos, portanto, foi escolhido um modelo simples de 3 eixos para a pesquisa.

Os itens descritos a seguir sdo encontrados atualmente no mercado, tendo como base um
semirreboque padréo e novos itens para a implementacdo do controle. Foram adquiridos dados de

suas dimensdes, massa, materias e possiveis fornecedores.



5.3.1 Distribuidor do Fornecimento de Ar

Responsavel pelo direcionamento correto do ar pressurizado aos atuadores de freio que
serdo solicitados individualmente apds serem selecionados pela ECU. O componente é

representado na Figura 23.

Figura 23: Reservatdrio de ar

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Especificacdes do distribuidor de ar

Massa kg 1,560
Dimensdes Basicas mm 174x172x139
Material # Aco
Processo de Fabricagdo | # Fundi¢do / Usinagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor
5.3.2 Sensor de Presséo de Ar
Item responsavel por indicar a pressdo de trabalho do sistema para a ECU, tendo esta

recebido as informacdes de pressdo, consegue identificar se o trabalho esta dentro dos parametros

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

Figura 24: Sensor de pressédo de ar

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5: Especificacdes do sensor de pressao de ar

Massa kg 0,033
Dimensdes Basicas mm 57x29x30
Material # silicio, ago, cobre
Processo de Fabricacdo | # usinagem, soldagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.3 Vélvula de Descarga Rapida

Vélvula responsavel por unir e separar de forma lateral o projeto, esta distribui a pressdo
de entrada em relacédo aos lados direito e esquerdo, também une o acionamento de freio de servico

as valvulas proporcionais. O componente € representado na Figura 25.

Figura 25: Véalvula de descarga rapida

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Especificacdes da valvula de descarga rapida

Massa kg 0,250
Dimensodes Basicas mm 86x70x66
Material # Aco
Processo de Fabricacdo | # Fundi¢do / Usinagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.4 Vélvula Proporcional

A Valvula Proporcional tem como fungdo modular a pressédo de atuagdo de acordo com a

solicitacdo devida através de sinais elétricos, estes vindo da ECU. O componente é representado
na Figura 26.



Figura 26: Valvula proporcional

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Especificacdes da valvula proporcional

Massa kg 1,787
Dimensdes Bésicas mm 181x149x132
Material # Aco
Processo de Fabricacdo | # Fundi¢do / Usinagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.5 Vélvula de Check

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

representado na Figura 27.

Figura 27: Véalvula check

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8: Especificacfes da valvula check

Massa kg 0,170
Dimensdes Basicas mm 33x70x32
Material # Aco
Processo de Fabricacédo | # Fundicéo / Usinagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.6 Encoder
O encoder possui como funcdo identificar a variacdo de angulo entre cavalo-trator e o
semirreboque, sendo entdo aplicado na quinta roda. O componente é representado na Figura 28.

Figura 28: Encoder

Fonte: Dynapar,2020

Os principais dados desse componente séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Especificacdes do Encoder

Massa kg 0,150
Dimensbes Bésicas mm 88x58x52
Material # Aco, polimeros e cobre
Processo de Fabricacéo | # Enrolamento, usinagem,
montagem
Fornecedores # Dynapar/Hengstler

Fonte: Autor

5.3.7 Sensor de Rotacéo

Sensor utilizado em conjunto com a Roda Fonica, geram pulsos elétricos que pela sua
frequéncia pode-se identificar a rotacdo da roda analisada, informacgdo que analisada com outras

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



Figura 29: Sensor de rotacao

Fonte: WABCO, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Especificacbes do sensor de rotacao

Massa kg 0,001
. - L . @20,6x57 + 2000mm de
Dimensobes Basicas mm
cabo
4 Ima permanente e bobina
Material indutora
Processo de Fabricacéo | # extrusao, inje¢ao,
encapamento
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.8 Roda Fonica

Sua funcdo principal é auxiliar através da sua forma geométrica o sensor de rotacao, que
devido a sua variagdo de material de forma circular, transmite juntamente com o sensor, pulsos
para a central, identificando através dessa frequéncia a rotacdo dele. O componente é representado
na Figura 30.

Figura 30: Roda fonica

Fonte: ATHENA, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 11.



Tabela 11: EspecificagOes da roda fonica

Massa kg 0,16
Dimensdes Bésicas mm @204x14
Material # Ligas de Ago
Processo de Fabricacdo | # Usinagem
Fornecedores # WABCO

Fonte: Autor

5.3.9 Cabo de Interface ECU para atuadores

Possuem como funcdo principal a transmissdo de energia elétrica e informacdo de dados
entre o sistema ldgico e atuadores do sistema, se mostra item de grande importancia e cuidado,
podendo com a interrupcdo de dados acarretar no funcionamento indevido do sistema. O
componente é representado na Figura 31.

Figura 31: Cabos de comunicacédo

Fonte: IFM Eletronic, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 12,

Tabela 12: Especifica¢bes do cabo de interface ECU para atuadores

Massa kg 1,14
Dimensdes Basicas mm 23,6x18000
Material # Cobre/polimeros

extrusdo, encapamento
plastico, crimpagem
Fornecedores # WABCO
Fonte: Autor

Processo de Fabricacédo | #

5.3.10 Tubulagdo Pneumética

A Tubulacdo Pneumatica é responsavel por ser o principal caminho para o ar pressurizado
utilizado como fluido de freio em veiculos de carga, importante ter baixa dilatacdo e variacao

térmica para ndo influenciar na variagdo de pressdo. A tubulacéo é representada na Figura 32.



Figura 32: Tubulagdo pneumatica

Fonte: SBU Metalbras, 2020

Os principais dados da roda séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Especifica¢Bes da tubulagcdo pneumatica

Massa kg 0,06
Dimensdes Basicas mm 1/4" x X
Material # PU/PA
Processo de Fabricacdo | # Extrusdo
Fornecedores # SBU Metalbras

Fonte: Autor

5.3.11 Conectores Pneumaticos

Os conectores pneumaticos sdo responsaveis pela fixacdo entre os tubos de ar
pressurizados, importante que tenha encaixe preciso e bem fixado para que as vibracfes atuantes

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

Figura 33: Conectores pneumaticos

e
— .
Fonte: SBU Metalbras, 2020

Os principais dados dos Conectores Pneumaticos sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Especificacbes da conexao pneumatica

Massa kg

Dimensdes Basicas mm | Rosca M22x1,5 - Tubo 12

Material 4 Aco Carbono, acabamento
latonado

Processo de Fabricacdo | # Usinagem

Fornecedores # SBU Metalbras

Fonte: Autor

5.3.12 ECU (Eletronic Control Unit) Para Sensores

Central eletrénica que em conjunto com a central de atuadores, fardo parte do sistema
I6gico de aquisicdo de informacdes e atuacdo do sistema. O componente é representado na Figura
34.



Figura 34: ECU para sensores
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Fonte: CSM datasheet accessories, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Especificaces da ECU para sensores

Massa kg 0.30

Dimens6es Basicas mm 120x37X50

Material 4 Polimeros, aluminio, aco e
cobre

Corte, impresséo,
soldagem, montagem
Fornecedores # VECTOR/CSM

Fonte: Autor

Processo de Fabricacéo | #

5.3.13 ECU Para Atuadores

Central eletrénica que em conjunto com a central de sensores, fardo parte do sistema légico

de aquisicdo de informac0es e atuacdo do sistema. O componente é representado na Figura 35.

Figura 35: Sensor de presséo de ar

J \

csm.dn

“

&) (%) OUT MiniModul

V  WWW.

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16: Especificacbes do ECU para atuadores

Massa kg 0.50

Dimensdes Bésicas mm 200x40x50

Material 4 Polimeros, aluminio, ago e
cobre

Corte, impresséo,
soldagem, montagem
Fornecedores # VECTOR/CSM

Fonte: Autor

Processo de Fabricagéo | #

5.3.14 Cabos Conexao entre ECUs — K70
Para comunicacdo via rede CAN entre as ECUs, é necessaria uma conexdo especial entre
eles. O componente é representado na Figura 36.

Figura 36: Cabos Conexdo entre ECUs — K70

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Especifica¢Oes cabos conexdo entre ECUs — K70

Massa kg ---
Dimensdes Basicas mm 50,00
Material # Cobre/polimeros

extrusdo, encapamento
plastico, crimpagem
Fornecedores # VECTOR/CSM
Fonte: Autor

Processo de Fabricacéo | #

5.3.15 Cabos de Interface CAN — K181

Cabos de comunicagdo via Rede CAN com possiveis modulos externos. O componente é

representado na Figura 37.



Figura 37: Cabos de Interface CAN — K181

Fonte: CSM datasheet accessories, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Especificacbes cabos de interface CAN — K181

Massa kg
Dimensofes Basicas mm 5000,00
Material # Cobre/polimeros

extrusdo, encapamento
plastico, crimpagem
Fornecedores # VECTOR/CSM
Fonte: Autor

Processo de Fabricacdo | #

5.3.16 Cabos Conexdo Atuadores para ECU

Cabos que possuem como fungdo a comunicagdo com os atuadores e mdédulos. O

componente é representado na Figura 38.

Figura 38: Cabos de Conexao Atuadores para ECU
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Fonte: CSM datasheet accessories, 2020

Os principais dados desse componente sdo apresentados na Tabela 19.



Tabela 19: EspecificacOes cabos conexdo atuadores para ECU

Massa kg —
Dimensodes Basicas mm 5000,00
Material # Cobre/polimeros

extrusdo, encapamento
plastico, crimpagem
Fornecedores # VECTOR/CSM
Fonte: Autor

Processo de Fabricagcédo | #

5.4 ANALISE DE VALOR

A andlise de valor é uma ferramenta que permite entender as fungdes do projeto tendo

como base as seguintes classificacdes:

a) Funcgbes como bésica e secundaria;
b) Caracteristicas relevantes, irrelevantes ou ndo desejaveis.

c) Se é de uso ou estética.

Através da andlise de valor na Optica do cliente, consegue-se definir que todos os
componentes sdo considerados principais, relevantes e de uso, fazendo-se necessarios para o

projeto conforme Figura 39.



Figura 39: Analise de valor
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Fonte: Autores

55 FUNCTIONAL ANALYSIS SYSTEM TREE (FAST)

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

(FAST), que é uma técnica de desenvolvimento de representacdo l6gica mostrando a relacdo entre

as fungdes de um sistema, produto ou servi¢o baseado em questdes de “Como?” e “Por qué?”. Por

esta ferramenta € possivel 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 secundario, é acionado.

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

0 Semirreboque” e que o caminho critico passa por:

a) pisar no pedal,

b) cuica;




C) roda + Pneu;
d) ECU - EBS;
e) vélvula Pneumética;
f) compressor;

g) reservatério de ar.

De cada item do caminho critico derivam os elementos secundarios que tém ligacéo direta

com estes itens conforme Figura 40.
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Atraveés da ferramenta foi possivel estabelecer a estrutura do projeto e visualizar as partes
e componentes presentes e suas ligacoes e funcionalidades dentro do sistema.

5.6 P-DIAGRAM

A ferramenta P-Diagram tem por funcéo no projeto avaliar o funcionamento do sistema de
freios de uma carreta da forma como é desenvolvida atualmente.

Classificando os fatores controlados, entradas, e ruidos do sistema ndo controlados, é
possivel analisar claramente quais s@o 0s pontos passiveis de mudancas. Uma vez que estes sao
determinados, todo o trabalho é focado em parametros, fatores de controle, que podem ser
alterados nestes fatores controlaveis, para gerar as saidas adequadas.

Através do P-Diagram mostrado na Figura 41, identifica-se os modos de falha que podem
ocorrer gerando saidas ndo desejadas para o sistema. Pontos sobre os quais serdo trabalhados na

ferramenta D-FMEA para nao ocorrerem no projeto.

Figura 41: P-Diagram

Fatores nao controlados

Variacao entre as o i ~ i
pecas: Variagao com o tempo: Interagao com outros Ambiente externo:
Variacéo da dilatagéo Ressec?njlento da mstema%. _ _ Irregularidade no asfalto;
de materiais: tubulacao; _ Transferéncia de dadc_)s, Agua no solo;

.o y Perda de material da lona || Falta de presséo no sistema; Oleo no solo.
Variagao na forma de . .

N de freio. Excesso de massano sistema.
fabricagao.

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

inicio do projeto para desenvolvimento de inovacdo ou até mesmo num projeto ja existente



buscando sua melhoria, ou seja, SCAMPER ¢é uma ferramenta de auxilio constante, dependendo
apenas da equipe de projeto aplica-la quando se visar necessario.

A ferramenta SCAMPER é uma abreviagdo 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 reunides de equipe e colocando em pratica essa ferramenta foi possivel obter

0s seguintes apontamentos para o projeto:
5.7.1 S — Substituir

O produto pode ser substituido por atuadores ou limitadores mais diretos aplicados a quinta
roda limitando em determinadas velocidades a variacdo de angulo entre o cavalo-trator e o
semirreboque, tendo em vista que a ideia principal é uma atuacao reativa apds aplicacdo de carga

no freio.
5.7.2 C — Combinar

Pode-se combinar o produto com aquisicao de dados do préprio caminhdo e através de uma
rede de dados compartilhar casos que possam auxiliar o algoritmo inicial, incrementando essas

informac@es poderia evitar uma maior gama de possibilidades de acotovelamento.
5.7.3 A - Adaptar

O produto poderia ser adaptado para condi¢es climéaticas 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 interacdo com o usuario com alertas de tipos de

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



5.7.5 P — Por em outros usos

Com o sistema inteligente de atuacgdo individual, poderia por em uso o sistema ja existente
de ABS atual, visando poucas modificacdes.

5.7.6 E — Eliminar

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

atual seria de confirmacéo de dados e de aquisicdo de outros para fim de estudos.
5.7.7 R — Reverter

Né&o foi encontrado respostas para este item, tendo em vista que a reversdo de nossa ideia
teria de encontro a situacdo de acotovelamento, ou seja, situacdo critica que o projeto visa evitar.
Para o projeto em questéo, a decisdo tomada com o uso da ferramenta SCAMPER foi de
eliminar (letra “E”) o uso da célula de carga, considerada como ferramenta com redundancia de

informacao, trazendo apenar maior complexidade e custo ao projeto.

58 FMEA

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € uma ferramenta com o objetivo de prevenir
falhar e promover a melhoria continua durante o desenvolvimento de um projeto ou processo na
analise das falhas em potencial de modo que suas respectivas causas sejam analisadas, para que
possam tomar acdes preventivas necessarias, evitando suas ocorréncias. O FMEA deve ser
realizado desde as etapas iniciais de concepcdo do projeto e deve estender-se ao longo do
desenvolvimento. A voz do cliente deve ser levada em consideracdo na elaboracdo do FMEA, pois
ela pode ajudar a estabelecer as diretrizes a serem tomadas quando necessario. Abrange as

recomendacdes, queixas, dados e informagdes obtidas dos clientes.
5.8.1 Objetivos do FMEA

Dentre os objetivos do FMEA, os principais séo:

a) ajudar a identificar modos de falha, avaliar os modos de falha potenciais e seus efeitos
identificando suas causas e encontrar acGes que possam eliminar ou reduzir a chance de sua
ocorréncia;

b) desenvolvimento de produto/ processo robusto;



c¢) documentar e divulgar os riscos provenientes do desenvolvimento do produto/ processo
para projetos futuros e suas alteragdes;

d) identificar possiveis problemas relacionados a itens de seguranca e que afetem
regulamentacfes governamentais do produto;

e) melhoria continua na Qualidade através da diminui¢éo dos riscos de falha;

) melhoria dos produtos e processos;

g) prevenir através da deteccdo;

h) prevenir de fontes potenciais de insatisfacdo do cliente;

i) reduzir custo;

J) reduzir tempo de desenvolvimento.
5.8.2 Beneficios do FMEA

Dentre os beneficios do FMEA, os principais sao

a) aumento da confiabilidade, qualidade e seguranca do produto/ processo; b) reducéo do
custo e do tempo de desenvolvimento do produto/ processo;

c) critério de planejamento e aplicacdo seletiva das inspecBes, ensaios e controles
necessarios;

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

e) documentacdo do conhecimento tecnoldgico que a empresa adquire sobre o produto/
processo e das agdes tomadas com objetivo de reduzir riscos.

5.8.3 FMEA de Projeto

O DFMEA deve ser iniciado antes ou na finalizacdo do conceito do projeto para assegurar
que os modos de falha potenciais e suas causas € mecanismos sejam considerados e abordados. A
andlise é feita dividindo o produto em niveis de complexidade como sistemas, subsistemas,
subconjuntos e componentes. Os itens que deverdo ser preenchidos sdo:

a) item/ fungd@o: — descrigao do item que sera analisado e sua fung@o, 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 funcdes analisadas com base no cliente;

¢) modo de falha potencial: — potencial falha em atender ou entregar a fungdo 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: — descricdo das consequéncias da falha, aquilo que o cliente
poderia notar, sofrer ou experimentar;

e) severidade: — estimativa da gravidade da falha com relacdo a insatisfacao do cliente, custo
para a empresa, performance, imagem da empresa, riscos de seguranca pessoal do usuéario e
desobediéncia as regulamentacGes governamentais, o valor associado refere-se ao efeito mais

grave para um dado modo de falha.

Tabela 20: Classificacdo do indice de severidade

Classificacédo Efeito
10 Falha em atender a Requisitos de Seguranca e/ou Regulatorios
Pode trazer perigo para o operador ou ha montagem sem aviso prévio
9 Falha em atender a Requisitos de Seguranca e/ou Regulatorios
Pode trazer perigo para 0 operador ou ha montagem com aviso prévio
8 Perda ou Interrupcéo Total do Produto ou Processo
Funcdo primaria inoperavel, mas ndo afeta a seguranca
; Grande Perda ou Interrupcédo Significante
Funcdo primaria com desempenho reduzido
6 Perda ou Interrupcdo Moderada
Perda da fungdo secundéria, de conforto ou conveniéncia inoperavel
5 Perda ou Interrupcdo Moderada
Degradacéo da funcéo secundéria, de conforto ou conveniéncia reduzida
4 Perda ou Interrupcdo Menor
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por mais de 75% dos clientes
3 Perda ou Interrupgdo Menor
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por mais de 55% dos clientes
5 Incomodo ou Desconforto
Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por mais de 25% dos clientes
1 Nenhum Efeito perceptivel

Fonte: FMEA 42 edicéo, ano.

Agora como parametro de validacdo utiliza-se o produto de trés fatores, sendo eles severidade,
ocorréncia e deteccdo. Isso € util para se saber qual dos componentes € 0 que tem maior risco a

falha. Abaixo segue uma explicagdo mais detalhada:

a) RPN: O numero de prioridade de risco é o indice de risco potencial, ou seja, 0 produto

das classificagOes de severidade, ocorréncia e deteccdo, conforme:

RPN = Severidade x Ocorréncia X DetecGdo (1)



b) acbes recomendadas: Acdes preventivas recomendadas, como forma de prevenir o
acontecimento dos modos de falha e reduzir os indices encontrados na seguinte ordem:
severidade, ocorréncia e detecgdo. Deve também se priorizar itens criticos e de
seguranca;

c) acdes tomadas: A¢des tomadas de fato;

d) severidade: Novo indice de severidade, depois da implementacéo das acdes;

e) ocorréncia: novo indice de ocorréncia, depois da implementacao das acgdes;

f) deteccdo: Novo indice de deteccdo, depois da implementacéo das acgoes;

g) RPN final: Novo indice de risco, depois da implementacao das acoes.
5.8.4 Conclusdes Design Failure Modes and Effects Analysis (D-FMEA)

Os componentes que resultaram no maior RPN, foram o redutor e a valvula de
abastecimento, ambos com potencial de explosdo devido ao desgaste do componente ou falha no
momento da instalacdo. Como medidas de controle, devera haver instrucdes na montagem e
calculo de vida util dos componentes para que haja um plano de manutencédo preventiva.

A analise e montagem do Design Failure Modes And Effect Analysis (D-FEMEA), s6 é
possivel devido a retirada de informacGes fornecidas pelo P-Diagram. Nessa concepc¢éo, essa
ferramenta tem como objetivo identificar e classificar o componente que gerou tal modo de falha.

No Apéndice A relacionou-se alguns componentes que foram considerados como criticos
para o funcionamento do sistema. Eles foram classificados de acordo com: fung¢éo, modo de falha,
efeito, causa, severidade, ocorréncia, detec¢cdo, nimero de prioridade de risco e acdo preventiva.

Depois de feita essa analise dos componentes, concluiu-se que 0s componentes mais
criticos sdo: 0 mddulo de controle (ECU), o medidor de rotacdo e o encoder rotativo (medicao de
angulo). Nesses casos, uma falha pode acarretar o ndo funcionamento adequado do sistema,
causando o travamento das rodas ou ndo evitando o acotovelamento.

Uma segunda possibilidade de falha seria referente as funcbes secundarias de alguns
componentes, que seriam a valvula proporcional, conector pneumatico, e a valvula de descarga
rapida. Nesses casos, suas falhas podem acarretar o ndo acionamento do sistema de freio, algo
considerado como severidade alta. Sendo assim, pode-se definir como agéo preventiva a validagédo

do componente antes da instalagao.



6 MODELO DE NEGOCIO

Nesse capitulo sera apresentado o desenvolvimento desde as parcerias para dar inicio ao
projeto, bem como o modelo de negdcio.

6.1 PARCERIA

Nosso projeto contou com o apoio da empresa Virtual CAE, que auxiliou durante a etapa
de simulacgdo do projeto. Na utilizagdo do software TruckSim teve-se algumas dificuldades em
relacdo ao seu funcionamento e validacdo dos dados. A consultoria deles foi de grande importancia
para o andamento do projeto.

A Dakar Transportes que cedeu valores de revisdo de freios completa para caminhdes

articulados e auxiliou com todas as duvidas referente a parte de manutencao e revisao.

6.2 CANVAS DE NEGOCIO

O Business Model Canvas, também conhecido como Quadro de Modelo de Negocios ou
apenas Canvas de Negocio, é uma ferramenta de gerenciamento estratégico, que permite esbocar
modelos de negdcio, sejam eles novos ou ja existentes. Permite observar pontos fundamentais de
um plano de negécio de forma rapida e eficiente. Este canvas foi proposto por Alexander
Osterwalder, em 2004.

Com ele, é possivel criar um mapa dos principais pontos que constituem uma organizacao,
ou um negocio. “Um modelo de negdcios descreve a logica de criagdo, entrega e 52 capturas de
valor por parte de uma organiza¢do” (OSTERWALDER, 2004). Com essa visdo, Osterwalder
através de um processo colaborativo e, utilizando conceitos de design thinking, criou um modelo
capaz de condensar todas as informacdes necessarias para explicar uma empresa e/ou um negocio
em apenas uma pagina.

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



Figura 42: Representacdo Canvas

Fonte: Voitto-Canvas

A estrutura € 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]| ¢ uma
visdo geral dos produtos e servicos que, juntos, representem valor para um segmento de clientes
especifico”. Clareza na explicacdo da proposta, simplicidade, deixar claro o diferencial do
projeto;

b) Segmentos de clientes: diferentes faixas de clientes com necessidades diferentes,
lucratividade substancialmente diferente;

¢) Relacionamento com clientes; interagdo humana, experiencia do cliente com a empresa,
empatia.

d) Canais de comunicacdo com os clientes: meios de comunicacdo, ampliar conhecimento
dos clientes sobre produtos, fornecer suporte, permitir que o cliente adquira o produto com
facilidade;

e) Atividades chave: producéo, treinamento continuo, fornecimento de servico;

f) Recursos chave: fisico, humano, financeiro;

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

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

1) Fontes de renda: produto, treinamento, pecas de reposicao.



Seguindo, tem-se que proposta de valor do projeto possui como premissa: 0 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 amplificacdo traseira em 15%.

O seguimento de clientes sera transportadoras e montadoras de implemento. Em seguida o
relacionamento com clientes sera feito por um atendimento personalizado e visitas técnicas. Visto
iSO, 0s canais serdo anuncios google, website, redes sociais e feiras do segmento.

Como atividades chave Engenharia de projeto e produto, programacdo, operacao,
qualidade, vendas, marketing e pds vendas.

Para recursos chave tem-se a necessidade de um local fisico, software de simulacéo,
dominio de internet, call center e recursos humanos.

Os parceiros chave serdo oficinas mecanicas, transportadoras e empresas para criacao de
hardware e programacao.

A estrutura de custo se baseia na operacao, locacgdo, logistica, licenca de software. Por fim,
a fonte de renda seré venda do produto, pecas de reposicao, revisao e instalacdo. Para uma melhor

visualizacao das informac0es, segue o canvas na Figura 43.



Figura 43: Canvas Modelo de Negocio

Como? O que? Para quem?
Parcerias Chave & | Atividades Chave @ | Propostas de Valor g§g | Relacionamentos com@P | segmentos de
. Clientes Clientes
- Eng. Projeto/Produto Transporte de cargas
Mec3nica Diesel - Programagéo deve ser feito de forma Servigos ao Cliente Transportadoras
Transportadoras - Operacdo segura, preservando a Atendlmtento Montadoras de
Fornecedores de - Qualidade vida e bem estar dos personalizado implemento
usinagem - Vendas. motoristas e Visita técnica
Sistemas de hardwares | ~ M’arketlng passageiros. Para isso
Programacdo - Pos Vendas reduziremos em 15% a
Recursos Chave .‘-‘ ar'rjplificagﬁo traseira do Canais [
o =% veiculo.
Local fisico

Softwares de simulacao
e desenvolvimento
Dominio de internet
Call center

Maquinario

Recursos humanos

Anuncios Google
Website

Rede sociais,

Setor de marketing
Feiras do segmento

Estrutura de Custo

Custos operacionais, de locagdo, licengas de software, marketing,
custos logisticos e viagens, custos de garantia e recursos

humanos

@ Fontes de Renda
Venda do sistema, pecas de reposicdo, servicos de
manutencao, revisao e instalacao.

Quanto?

Fonte: Autores




7 MODELAMENTO MATEMATICO

Sera apresentado o modelo matematico utilizado para as simulages. E valido ressaltar que
no modelo matematico foi adaptado do trabalho “Avaliagdo da Estabilidade Lateral em Conjuntos

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

Este modelo foi baseado para um bi-trem, porém para o estudo em questéo seré feito algumas
adaptacOes para se retirar o segundo semirreboque. Dessa forma as informacdes referentes a esse

segundo semirreboque serdo desconsideradas nos dados de parametrizacao do conjunto.

7.1 DEFINICOES

Adota-se o cavalo-trator um semirreboque que ja existem no mercado para tomar como base
suas dimensoes e utiliza-las nas simulagdes. 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 padrdo de cavalo trator como base inicial para o estudo. Foi

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

Na Figura 44 tem-se uma ilustracdo do cavalo escolhido com suas respectivas dimensdes

que serdo Uteis para 0s parametros do projeto.



Figura 44: llustracdo do cavalo trator adotado com base

-

3.338**
3.545*

Fonte: Scania

7.1.2 Semirreboque

O semirreboque também foi escolhido com o mesmo critério de avaliacdo da unidade
motora. Foi escolhido o modelo “Furgdo (Bat), Carga seca” da fabricante Facchini. Na Figura 45
e Tabela 21 € possivel observar o implemento bem como, suas devidas dimensdes.

Figura 45: Representagdo técnica com vistas do implemento

I SEMIRREBOQUE | FURGAO CARGA SECA

Fonte: Facchini


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

Tabela 21: Informacdes do dimensional do implemento

ITEM CARACTERISTICAS DIMENSOES | mm
A | COMPRIMENTO EXTERNO 10500 | 11500 | 12.500 | 13.500 | 14.800 | 15.000 | 15.400
B | COMPRIMENTO INTERNO 10400 | 11.400 | 12.400 | 13.400 | 14.700 | 14900 | 15.300
C | DISTANCIA ENTRE EIXOS JUNTOS 1.250
D | ALTURA ASSOALHO DESCARREGADO 2474
E | ALTURA EXTERNA 2.600
F | ALTURA INTERNA 2.950
G | ALTURA QUINTA RODA 2840
H | ALTURA TOTAL 4303
| | LARGURA INTERNA 1415
L | LARGURA EXTERNA 12502 1.320
PNEUS SEM CAMARA 295 | 80
TARA APROXIMADA | kgf
13 PNEUS 7000 | 7470 | 7940 | 8410 | 9020 | o5 | 9300
13 PNEUS, 3 EIXOS DISTANCIADOS,
PNEUMATICOS, 1+1+1(OM 12 EIX0 . . . 8860 | 9470 | 9565 | 9.750
AUTODIRECIONAL

Fonte: Facchini

7.1.3 Outros Parametros

Com o cavalo trator e semirreboque j& definidos tem-se outras informag6es como carga por

eixo que pode ser vista na Figura 46:

Figura 46: Cargas no eixo para caminh&o carregado

caminhao-trator trucado e semirreboque (CTTS)-3
El = eixo simples; carga mdxima 6,0 ton

E2 E3 = Tandem duplo; carga maxima 17 ton

d1da2 a3 a a5 E4 E5 E6 = Tandem triplo; carga maxima 25,5 ton

El E263 eaeses d1,d3>2,40m; 1,20 m<d2,d4 <2,40 m

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

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

distribuicdo de cargas nos eixos.



7.1.4 Consideragoes

Como consideracbes para 0 modelo, seré feito o conjunto cavalo trator e semirreboque
trafegando em velocidade longitudinal constante em uma estrada plana. Considera—se o sistema

de referéncia com origem no centro de gravidade de cada unidade.
Para efeito de simplificacdo dos modelos s&o consideradas as seguintes caracteristicas:
a) Os veiculos sdo rigidos a torcdo e com centro de gravidade em uma posicéo fixa;
b) O movimento relativo entre os eixos e o chassi dos veiculos € desprezado;
¢) Assume—se também que o acoplamento entre 52 roda e pino—mestre possui atrito desprezivel;

d) Séo consideradas as forcas transmitidas da pista para 0s pneus como as Unicas forcas externas

aplicadas sobre os veiculos;

e) O efeito da transferéncia de carga entre os lados dos veiculos em curvas é desprezado;
Resisténcia ao rolamento, forcas aerodindmicas e 0 momento causado pela existéncia de duplos

pneus sdo desprezados;
f) Todos os angulos séo considerados pequenos o suficiente para que se admita que:
sene = ¢, cosp = letanp = ¢ ;
g) Sdo considerados pequenos os angulos de deriva, “sideslip”.
7.1.5 Sistema de Referéncia
Aplicando-se as Leis de Newton para o equilibrio das forcas:

Para o sistema de referéncia, se i e j sdo 0s versores unitarios do sistema de referéncia do

veiculo pode-se escrever que o vetor velocidade, para 0 movimento plano, de um veiculo é:

V =ui+vj Q)
Derivando em relacéo ao tempo obtém-se o vetor aceleragéo a:

_du o di L d)
a=—.+—.j+—.ut—.v 2



masdi/dt =wj — onde w =velocidade angular em torno do eixo “z”
e d j/ dt = — wi conforme pode ser observado na Figura 47.

Portanto tem-se:

a=(u-vw).i+ (v+tuw).j

Figura 47: Sistema de referéncia

4
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A

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

Onde u =du/dt e v=dv/dt

Portanto:

D2 Fx=m (i -V.0) e D Fy=m(V+ue

7.1.6 Modelamento

Seja um conjunto conforme ilustrado na Figura 48:

@)

(4)



Figura 48: llustracdo do Modelo

Fonte: Autores



O Conjunto possui 1 articulacdo e 6 eixos no total. As dimensdes principais podem ser
observadas na Figura 49:

Figura 49: Modelo - Dimensoes principais

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



7.1.7 Equacgbes do Movimento para o veiculo trator

Figura 50: Veiculo-Trator

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

Aplicando-se as Leis de Newton para o equilibrio das forcas:

Y Fy=ma—-my.(+V.w)=-F-F,-F+S, (5)

Para o equilibrio de momentos:

I, =—-aF, +b.F, +b,.F, —hsS, (6)

7.1.8 Equag0Oes de movimento para o semirreboque

Figura 51: Primeiro semirreboque
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Fonte: Melo, 2004, P.23, Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veiculos de Carga

0=T,- (F,+F).sen ¢ mas sen(¢) = ¢ entdo, tem-se:

0=T,-T,- (F,+ F).ss (K, +K,) (7)
my.[0 +V.0 —(h +¢,)@ —c; D1 =—~(Fy +F5) =S; + Ky 1 +Ky (8)
L.(& +@,) =—<.S, —¢,T,.h +(L, —¢,).F, +(L, —¢,).F (9)

Eliminando-se as reacGes de acoplamento através da soma das equaces (5) e (9) tem- se:

YIZ0F + K. 0p + Ky @1=(my+m,).(0 +V.0)~[m,.(h+c)].00 —(m,.c;). Dy (10)

Multiplicando—se a equacéo (5) por h, isolando—se o termo h.S, e substituindo—se em (6):
m,.(v+V.w)+ 1,0 =—(a+h).F, + (b, —h).F, + (b, —h).F; (12)
Isolando-se T, na equacdo (7) obtém-se a equacao:

T,=(F,+ Fs+Fg).n + K +K, (12)

Isolando-se S, na equacéo (8) obtém-se a equacéo:

Sy =-m.[(v+V.®)-(h+c)w _Cl'(.z.)l]_Z::? Fi (13)

Substituindo—se as equaces (12) e (13) na equacéo (9), desprezando—se os termos quadraticos

de ¢ e reagrupando os demais termos tem-se:



—(M1.c1).(v + V.w) + [I1+ mi.cr.(h + c1) + (11 + m1.c1?).01 = L11.Fa + L12.Fs + L13.Fe +(

KiD - K2D).(1-¢1) (14)

Nessas equacdes tem-se representadas as caracteristicas de massa e inércia do sistema de
um lado e do outro lado as forcas externas e momentos que atuam no modelo simplificado. As

forgas externas sdo criadas no plano do piso entre o pneu e a pista.
Forcas Laterais em Pneus:

Assumindo-se que para pequenos angulos a Rigidez Lateral (Cornering Stiffness) € linear,
tem-se a seguinte equacdo geral:

Fj= Nj.Olj (15)

comj=12,...,6

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

aj = Angulo de deriva no eixo j.

A forca lateral em cada pneu dependera também da forca vertical aplicada no eixo em

consequéncia da distribuicdo de peso do conjunto de veiculos.

“Slip angle” — Angulo de Deriva:

E 0 angulo entre o vetor velocidade do pneu e seu plano vertical conforme ilustrado na

Figura 52.

Figura 52: Angulo de estercamento e angulo de deriva

! H? — % &7

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



Para o pneu dianteiro do veiculo-trator com um angulo de estercamento (steer angle) 6, o

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

o =(V+am)/V -5 (16)

O “slip angle” para o 2° e 3° eixo do veiculo—trator podem ser aproximados por:

ar =(V—b.o)/V (17)

asz =(V-b,.w)/V (18)

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

as =lv—(h+L,)o—-L,9,1/V—¢ (19)
055Z[V—(h"'le)-w—L12-¢1]/V—¢1 (20)
o =[V—(h+Ly)o—Ls.0,1/V - (21)

7.2 EQUACOES GERIAS DO CONJUNTO DE VEICULOS

Substituindo—se as equacdes de F e « e isolando—se os termos das equagdes (10), (11),
(14) tem-se:
(Mo+ma).v + (T2 F).v IV —(M1).dd + [(Mo+ma).V2 — (N1 '+N2 +Ng'+Ns '+ N5 '+Ng)].w | V —

(M1.1).01 — [Na.L11 + Ns.L12 + Ne.L13 ].01/ V — (N4 + N5+ N - Kz - K2).01 = N1.8
(22)

Onde:

m,'=m,.(h+c,)



N,'=N, b,
N,'= N,.b,
N,'= N,.(h+Ly)
Ng'= Ns.(h+ L)

Ng'= Ng.(h +Ly3)

mo.h.v + [(N1#+N2+Ns).h — N1’— N2'= N3 ].v/ V + lo.& + [mo.h.VZ + Ni.a? + N2.bs 2 + Naz.bp ?
— (N1’+N2"+N3").h]w / V = Ni.(a + h).6
(23)

= (M) v —[NgLyy + Ng Ly + Ng Liglv/V + (1, + mi’ar).0— [(m1.c) .V 2 — Na’.L11 =Ns "L12-Ng
'"Liz].0 IV + (Ii+ m1c1 2) D1+ [Na.L11? + Ns.L12? + Ne.L13?].01/V + (Na.Las + Ns Lio+
Ne.L13).¢r+ (- KiD + KoD ).(1-¢7) = 0

(24)

O Sistema de Equacdes podera ser representado por:

[A]- {y}=[B] {x}

onde:

{y}sxa =
0,



(VY

w
04
{x}ox1 = 1 %, (
6
(1-0,)/
Portanto:

my + my —(my) —(mi.c1)

Onde: [Alsxs =| mo-h o 0
—(my.c)) Ii+mic I +mycf



[Blaxs =

80

[-(Ny + N, + N3).h +
Ni + Ny + N3]/V

+Ng.L13]/V

—(my+my).V

1=6
oS
i=1

—mg.h.V + [—N;.a? —
N,.b? — N3.b? +
(N{ + N3 + N3).h]/V

(my.cy).V —
[Ny.Ly; + Ne. Ly, +
Ne.L13]/V

[Ng.L11 + Ns. L1, +
Ne.L13]/V

—[N;.L3; + Ng.13, +
Ne.L33]/V

N4+N5+N6_(K1+K2)

_(N4 Lll + N5 L12 + N6.L13)

Ny

Ny.(a+ h)

0

0

_KlD + kzD




7.3 VALORES DE ENTRADA

Apos a caracterizacdo do modelo matematico com as variaveis necessarias para ele,
tem-se o célculo dessas variaveis baseado no cavalo trator e semirreboque escolhidos
anteriormente no item 7.1.1 e 7.1.2 Sdo elas relacionadas a massa, inércia, distancias e
rigidez de pneus. As variaveis estao dispostas na Tabela 22 e Tabela 23. Suas referéncias de

nomenclaturas podem ser encontradas na Figura 50 e Figura 51.

Tabela 22: Valores para 0 modelo matematico

MO 23.000 |kg
M1 42.500 |kg
[0} 46.100 |kg.m”2
11 452.010 |kg.m”3
101 3.086 |mm
102 414 \'mm
103 1.764 |mm
h 789 Imm
cl 5.040 |/mm
111 7.150 |mm
112 8.400 |mm
113 9.650 |mm
sl 9.490 |/mm

Fonte: Autores

Tabela 23: Valores de rigidez do pneu

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

Fonte: Autores
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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, seré obtido o angulo entre o cavalo e semirreboque para cada situagdo. Na

Figura 53 esta a representacdo dessa manaobra.

Para variacdo do angulo de esterco adota-se valores partindo de 0° a 10°. J& para a
velocidade faz-se uma variagao de 20 a 90 Km/h. Ao combinar esses dois valores sera

obtido angulo entre o cavalo-trator e semirreboque para cada situacéo.

Figura 53: Representacdo da manobra em raio constante

Fonte: Autores

7.5 VALORES DE SAIDA

Dessa forma, define-se o objetivo com essa simula¢do que sera gerar um banco de
dados, onde para cada velocidade e angulo de esterco maximo, sera obtido um determinado
valor de angulo beta.



Figura 54: Diagrama representativo para aquisicdo dos dados

Velocidade
do veiculo

Angulo do
volante

Modelo Matematico

83

Angulo entre
cavalo e
semirreboque

Fonte: Autores

Tabela com
dados

E

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

deseja obter em uma condicéo estavel de conducdo. Nota-se que ele varia de acordo com a

velocidade e com o angulo de esterco aplicado ao volante.

Figura 55: Grafico 3D entre angulo de esterco, entre cavalo e semirreboque e velocidade

Anguio Cav. ¢ Somi (geaus)
& prong SRR . A
> & B = b » b b

o
)

o

70"
60

Velocidade (kmt)

7.6 SISTEMA DE CONTROLE

El

Esterco {praus)

Fonte: Autores

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

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

Velocidade & Angulo esterco

\/

J
[) Desejado

Sensor 52 roda

Psistema = Kl * (ﬁmedido - 6desejado)

Fonte: Autores

Com essa pequena representacdo de como o sistema de controle atuara, cria-se um

modelo em Simulink mais completo representando as funcées e operag¢bes envolvidas no

processo.
Figura 57: Sistema de controle criado no Simulink
Comparativo para banco de dados
a2
[y
Aot oo oo T,g.., d
ol i y
Sensores E.C.U.

Atuadores

Fonte: Autores
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Na Figura 57 tem-se o diagrama de blocos e uma subdivisdo dos mesmos para
facilitar o entendimento. No bloco da esquerda tem-se a representagéo dos sensores por
onde entraré os dados provenientes do conjunto. No centro tem-se a representacdo da ECU
que fara as operacdes de processamento e conversdo de dados. O bloco em destaque
vermelho esté contido o banco de dados gerado no inicio que foi representado na Figura 54.
J& o bloco da direita esta representado o sistema de freios junto ao conjunto roda, pneu e
atuadores.
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8 VALIDACAO DOS RESULTADOS

8.1 AMPLIFICACAO TRASEIRA

Depois de feito o sistema parte-se para a sua validacdo. Com o advento de um
parametro criado por Fancher, Ervin e Winkler, pode-se citar a Amplificacdo Traseira como
um parametro importante na medicao do efeito canivete. Para essa explicacdo, tem-se na

Figura 58 o0 Modelo da bicicleta segundo Gillespie.

Figura 58: Modelo da Bicicleta explicativo

R Angulo de esterco
Angulo de deriva

Angulo entre cavalo e
semirreboque

Velocidade angular

Cavalo Trator

v ‘ Semirreboque
Articulagdo

X

Fonte: Autores
Na Figura 58 esta representado dentro do retangulo amarelo o cavalo trator e o
semirreboque. Como valores para parametrizacdo dos dados de entrada tem-se o angulo de
esterco, aplicado pelo proprio motorista a partir do volante.

Outros parametros que serdo utilizados posteriormente sdo angulo de deriva, que
parte do centro de gravidade do cavalo trator, a velocidade angular psi, tipicamente
caracterizando o angulo que o eixo do cavalo trator faz com o eixo referencial X, dessa

forma, sua derivada determina a propria variagdo no tempo.

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

aceleracdes nesse momento caracterizardo a Amplificagdo Traseira.



A Amplificacdo Traseira, abreviada como A.T. € uma medida de desempenho que
quantifica a amplificacdo dindmica da aceleracdo lateral usando simulagdes ou testes de
larga escala em estradas. A Amplificacdo Traseira é entdo definida como a fracdo entre o
valor maximo absoluto da aceleracdo do semirreboque sobre o valor maximo absoluto da

aceleracdo no cavalo trator assim como mostrado na equacéo (33)

max(|aysemirreboque|)

méx(|aycavalo|)

AT.= (33)
Para A.T. > 1 tem-se o efeito do semirreboque se sobrepondo ao cavalo-trator, no

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

condicdes nas quais 0 A.T. <1 o comportamento da carreta ndo se sobrep6e ao do cavalo

trator. Esse segundo caso ja é considerado uma condicdo dindmica mais segura.

A.T. é uma medida de desempenho frequentemente usada para quantificar o
comportamento de guinada de veiculos articulados. A comparacao entre diferentes estudos

é dificil, pois essa medida de desempenho depende da manobra e das condicdes.
8.2 TIPO DE MANOBRA

Para a validacdo da eficécia do sistema seréa realizado um teste de raio duplo ou curva
em “S”, como mostrado na Figura 59. Essa manobra é eficaz pois demonstra a dindmica do
conjunto. Lembrando que ela sera realizada com e sem o sistema atuando para

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

N\
QN W
.‘Q:\/ :

8

Fonte: Autores

8.3 ALTERACOES NO MODELO MATEMATICO

Como mencionado anteriormente sera utilizado o mesmo modelo matematico para a
realizacdo da validagdo do sistema. Nesse caso como ele se baseia no modelo da bicicleta,
ou seja, o veiculo é representado por uma linha Unica, ndo ha como representar a frenagem
unilateral assim como proposto. Dessa forma ela sera substituida por um momento Mx em
torno do C.G. do semirreboque que provocara o efeito dindmico desejado. Na Figura 60

tem-se um croqui de como 0 momento Mx ird surgir em torno do C.G.

Figura 60: Croqui representativo vista superior semirreboque da atuacdo do momento

Mx

Fx Fx Fx
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Fonte: Autores

Dessa forma tem-se:
M, = L.F, (34)

Essa forca Fx € contraria a forca Fy que € gerada devido a frenagem do sistema.

Essa esta representada na Figura 61.

Figura 61: Representacdo das forgas atuantes no conjunto roda e pneu

Fr

Fonte: Autores

Dessa forma tem-se:
Fr=-F
Para o torque de frenagem na Figura 61 tem-se:
Tr = Ry .F;
8.4 RESULTADOS

Ja com os dados da simulagdo avaliados individualmente e aplicando-se a manobra
mencionada na secdo 8.2, cria-se um comparativo de reducdo dos angulos de esterco
maximos em cada um dos casos. Na Figura 62 é possivel perceber uma reducdo do angulo
entre o cavalo e semirreboque.



Figura 62: Comparativo do angulo entre o cavalo e semirreboque
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Fonte: Autores
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Outro comparativo estd na Figura 63 e Figura 64 que descrevem as aceleracdes

méaximas para o cavalo e semirreboque respectivamente em funcdo da sua velocidade de

trafego.

Figura 63: Comparativo das aceleragdes do cavalo
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Fonte: Autores
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85

90
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Figura 64: Comparativo das aceleragdes do semirreboque
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Fonte: Autores

Com a aplicacdo dos conceitos de amplificacdo traseira mencionados na secéo 8.1,
chegou-se em um gréafico comparativo da Figura 65 que estd representando o ganho na
reducdo da Amplificacdo Traseira. Esse grafico se faz necessario pois ele representa o ganho

obtido com a implementacdo do sistema.

Figura 65: Grafico com comparativo entre as simulac6es

0.035 T T T T T T T T T
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Fonte: Autores

A partir de todos os testes e conclus@es obtidas ao longo da mudanca dos
parametros da simulagdo foi possivel observar alguns comportamentos que podem ser tidos
como novas propostas de estudo ou campos a serem mais explorados.

Primeiramente, observou-se que a Amplificagcdo Traseira aumenta com a velocidade
do veiculo. Isso implica em uma maior diferenca entre a aceleracéo lateral do cavalo e
semirreboque tendo-se a do segundo um aumento mais vertiginoso.

Em segundo lugar o veiculo possui uma maior Amplificacdo Traseira quando
descarregado. 1sso pode ser considerado algo muito alarmante, porém é valido ressaltar que
0 projeto prevé a utilizacdo do caminhdo em situacGes em que ele esta normalmente
carregado. Além disso mesmo que ele esteja sem carga o sistema continua atuante.

Por fim, o &ngulo de esterco que se mostrou ndo influenciar muito na Amplificacdo
Traseira. 1sso significa dizer que em curvas com raios menores ou maiores, a Amplificagéo
Traseira serd comparativamente muito proxima para as mesmas condic6es de velocidade e

carregamento.

8.5 CONCLUSAO DOS DADOS

Com as conclusGes tiradas, elas podem ser comparadas com o trabalho de mestrado do
Mestre André Mendes no qual a partir da analise grafica de seus resultados também pode-se
chegar as mesmas conclusdes. Nos graficos da Figura 66 e Figura 67 tem-se no eixo das
coordenadas o angulo de deriva e no eixo da abscissa a velocidade angular psi assim como

mostrado na Figura 58 do modelo da bicicleta.

Novamente nos graficos tem-se angulo de deriva, que parte do centro de gravidade do
cavalo trator e a velocidade angular W, tipicamente caracterizando o angulo que o eixo do
cavalo trator faz com o eixo referencial X, dessa forma, sua derivada determina a prépria

variagao no tempo.

Apesar do estudo ter sido realizado com diferentes parametros do caminhdo a
tendéncia de ocorrer o0 mesmo efeito dindmico 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 regido interna representa a area em que o veiculo
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esta estavel quando se cruza as duas informagdes W e a,. Assim, nota-se que essa regido

aumenta conforme se tem velocidades menores de trafego.

Figura 66: Representacdo do limite do angulo Psi de acordo com diferentes velocidades

15 T I | T l | T
11 ~
0.5F -
- 0 I e ——ii—— -
~
g
& :
= o WAV =/ S : 'L’(.—lﬂ[m/s} |
05 27 — vy = 12 [m/s]
—y = 14 [m/s]
e 19 = 16 [/ 8]
-1r vg = 18 [m/s|
vg = 20 [m/s]
vy = 22 [m/s]
_1 5 L vy = 24 [m/s} _
' vg = 26 [m/s]
s 19 = 28 [/ 8]
: : : ' —fv(.—BO[m/s}
-2 | I 1 1 i 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
ar [rad]

Fonte: “Analise de estabilidade em guinada de veiculos articulados” - André Mendes

No segundo grafico da Figura 67, as mesmas variaveis estao representadas, porém
agora ao invés de variar-se a velocidade, varia-se o carregamento no semirreboque. Nota-se
que essa area interna ndo é tao influenciada pela carga vertical no semirreboque. Porém a
tendéncia de instabilidade se mantém a mesma de forma que o veiculo quando com menor

carga se torna mais instavel.
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Figura 67: Representacao do limite do angulo Pissi de acordo com diferentes cargas
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Fonte: “Analise de estabilidade em guinada de veiculos articulados” — André



9 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento das pecas presentes em nosso sistema, foi definido que néo
havera mudancas nas propriedades de trabalho ja atuantes no conjunto atualmente. As pec¢as
definidas englobam a distribuicdo do ar entre 0s novos componentes, sensores para coleta de
dados e atuacdo da frenagem e acessorios para acoplamento destes. Com isso, tem-se presente

no dimensionamento as seguintes pecas e suas fungdes:

a) Distribuidor - Distribuicdo de ar para o sistema;

b) Sensor de pressdo - garantia de pressao de trabalho;
c) Valvula de descarga rapida;

d) Valvula proporcional - Frenagem proporcional a necessidade da situacao;
e) Valvula de check;

f) Encoder - Angulo entre cavalo e semirreboque;

g) Sensor de rotacéo;

h) Roda fonica;

i) Cabo de interface ECU para atuadores;

j) Tubulacdo pneumatica;

k) Conectores pneumaticos;

I) ECU para sensores;

m) ECU par atuadores;

n) Cabos conexao entre ECUs;

0) Cabo interface CAN — K181,

p) Cabo Conexdo Atuadores para ECU.

A relacdo de pecas e seus respectivos fornecedores encontram-se na Tabela 24.
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Tabela 24: Pecas e distribuidores

96

n° Componente Fornecedor Modelo Quantidade
1 ~»2 7 |Distribuidor do fornecimento de ar WABCO 9710029000 1
2 \ Sensor de pressdo de ar WABCO 4410441060 1
.:J_-
3 :"; Valvula de descarga rapida WABCO 9735000000 11
.‘ 3
e, , _
4 . Vélvula proporcional WABCO 4802070010 6
=3
5 = Vaélvula de check WABCO 4340140000 12
|
v, ¥
6 & = Encoder Dynapar B58N 1
N
7 @ Sensor de rotagéo WABCO ABS Sensor - 100592530 6
8 Roda fonica WABCO 8959055684 6
o I /.| Cabo de interface ECU para WABCO 4493801000 18
atuadores
10 ° Tubulagado SBU Metalbras 07301208PR 25m
4 -
11 .'Egm Conectores Pneumaticos SBU Metalbras 21041222C 64
12 ECU para sensores CSM OUTMM -8 2
13 ECU para atuadores CSM PTMM -8 2
14 = _ Cabos conexéo entre ECUs - K70 CSM ART0201054 - K7n(1)_0050 LB e 3
v
15 Cabo de interface CAN - K181 CSM ART1050112 K181-0500 Length: 5 m 1
. ] x
16 (S TR SEIET CSM ART1060105 K134-0500 Length: 5m| 26

ECU

Fonte: Autores
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Na Figura 68 e Figura 69 encontram-se os fluxogramas com as conexdes pneumaticas

espaco.

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

da interacdo dos componentes assim como suas respectivas quantidades e disposicdo no

Figura 68: Fluxograma pneumatico representativo com a interagéo entre componentes

Pll?ODUCED %Y AN AUTODESK STUI%ENT VERSION

|2emo hRewscn note

- Servico
- Fornecimento
Emergéncia

‘ Valv. descarga rapida

B
-
| P— |
 E—
—3 | co—
‘ — —
— = «Z—E—L
— }
=
— — 3
Distrib. Forne-
. FILE NAME = |FSCM ND SHEET SCALE
cimento de ar Fluxagra, Preunt | 0001 # N
SIZE b
. ORaWN 5/25/2020
—  (uica creck 1AGO ATILA
APPR Representacao do sistema pneumatico F
- # ISSUED
Z Valv. proporcinal — w10
e 0001 - 0001
7 I

1 2

3 NOIS¥3A INEldnJ.S])IS%OJ.hV NV Ad a3dnadud 6

Fonte: Autores



Figura 69: Fluxograma representativo das ligacGes elétricas dos componentes do sistema
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9.1 DISTRIBUIDOR DE AR DO SISTEMA

O sistema tem inicio no distribuidor de ar, que possui engates de didmetro 8mm tanto
para alimentagdo quanto fornecimento. A presséo de trabalho do distribuidor é de 8,5 Bar, ja
a pressdo maxima respeita o limite do sistema freios presente no cavalo equivalente a 10 Bar.
O distribuidor sera alimentado pelo fornecimento de ar do cavalo, e recebera sinal de pedal
de freio a partir da entrada de servico. O ar da mangueira de fornecimento sera distribuido
entre as cuicas de freio, um reservatorio de ar e o modulador. Todas as conexdes do
distribuidor recebem mangueiras de didametro 8mm, com insercdo méaxima de 20,5mm. Pode-
se observar o esquema do fornecimento de ar conforme Figura 70. A ilustracdo do

distribuidor de ar se d& conforme Figura 23 localizada se¢éo 5.3.1.




Figura 70: Esquema de fornecimento de ar
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Fonte: Wabco

9.2 SENSOR DE PRESSAO

Seré utilizado um sensor de pressdo para verificacdo da pressdo de trabalho. O sensor
utilizado possui alimentacdo de 8-32v, consumo de aproximadamente 15mA e sensibilidade
de 400mV/bar. O intervalo de medicdo € entre 0 e 10 Bar, com pressao de sobrealimentacéo
de até 16 Bar. A ilustracdo do sensor de pressao se da conforme Figura 24 localizada na se¢do
5.3.2.

9.3 VALVULA DE DESCARGA RAPIDA

A valvula de descarga répida, assim como indicada na figura foi utilizada para
distribuir a pressdo de entrada entre o lado direito e esquerdo do caminhdo e também para
unir as linhas de pressdo de acionamento de freio do pedal junto ao acionamento automatico
do freio realizado pela valvula do proporcional que faz parte do escopo do projeto. Sua
tubulacéo de entrada e saida € de rosca padrdo M22 x 1,5 e sua presséo de trabalho maxima
é de 12 bar ficando dentro do permitido no projeto de 10 bar. A ilustragdo da valvula de

descarga rapida se d& conforme Figura 25 localizada se¢éo 5.3.3.
9.4 VALVULA PROPORCIONAL

A modulacéo de ar para frenagem sera feita a partir de uma valvula eletropneumatica
reguladora de presséo de 0 e 10 Bar. A valvula possui 0 uma rosca M 22 x 1,5 para engate

do conector.
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O conjunto é composto de uma véalvula de relé com duas eletrovalvulas (valvula de
entrada e saida), uma valvula de redundancia e um sensor de pressdo. A ativacdo elétrica e a
comprovacao se efetuam através do modulador. O esquema de funcionamento se da através
da Figura 71 a sua resposta de acionamento de pressdao conforme Figura 72. A ilustracéo da

valvula proporcional se da conforme Figura 26 localizada na secdo 5.3.4.

Figura 71: Diagrama esquematico do funcionamento da valvula
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Figura 72: Resposta de acionamento de presséo de acordo com o fornecido
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9.5 VALVULA DE CHECK

A valvula de check tem como objetivo restringir o fluxo de ar em apenas uma direcao
assim garantindo o funcionamento do sistema. Sua dimensdo de rosca € M22 x 1.5. A

ilustracdo da valvula de check se da conforme Figura 27 localizada na secédo 5.3.5.
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9.6 ENCODER

Para 0 mapeamento da posicdo do semirreboque em relacdo ao cavalo trator sera
utilizado um encoder alocado na quinta roda. Durante as simulagdes, foi notado que a
variacdo do angulo entre as manobras é muito baixa, 0 que demanda um sensor de alta
resolucdo. O Encoder selecionado possui resolucédo de 1 a 3600 PPR (Partes por rotacdo) e
frequéncia maxima de 125 KHz, o que atende nossa necessidade de medi¢éo e frequéncia,
adotada em 100 KHz. O sensor ainda possui alimentacdo de 5 a 26V e consumo de
aproximadamente 60mA. A ilustracdo do encoder se da conforme Figura 28 localizada na

secdo 5.3.6.
9.7 SENSOR DE ROTACAO

O sensor de rotacéo possui a funcdo de mapear a rotacdo de cada roda unilateralmente
enviando o sinal de forma analdgica para a ECU. Assim pode-se caracterizar a velocidade do
veiculo bem como a diferenca de rotacdo em cada roda caso ela exista. A ilustracdo do sensor

de rotacgdo se da conforme Figura 29 localizada na secéo 5.3.7.
9.8 RODA FONICA

A roda fonica fica localizada no cubo de roda do sistema e é um complemento do
sensor de rotacdo. Seu numero de entalhes determina a resolucdo na medicéo de rotacdo do
eixo. Nesse caso hd um total de 100 entalhes caracterizando 100 PPR. A ilustracdo da roda

fonica se da conforme Figura 30 localizada na secéo 5.3.8.
9.9 CABO DE INTERFACE ECU PARA ATUADORES

Esse cabo se faz presente para a conexdo dos atuadores da valvula proporcional com
0s conectores de interface com a ECU. Seu padré@o de conexao segue a norma ISO 15170. A

ilustracdo do cabo de interface se da conforme Figura 31 localizada na secéo 5.3.9.
9.10 TUBULACAO

A tubulagdo pneumatica € feita de poliuretano e seu didmetro é de 12mm com sua
pressao de operacdo maxima em 12 bar. A ilustracdo da tubulagdo se da conforme Figura 32

localizada na segéo 5.3.10.
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9.11 CONECTORES PENUMATICOS

Para as conexdes serdo utilizados anilhas de conexéo de latdo de didmetro comum a
mangueira como especificado anteriormente de 12mm e sua rosca do outro lado segue o
padrdo das valvulas M22 x 1,5. A ilustracdo dos conectores pneumaticos se da conforme

Figura 33 localizada na se¢éo 5.3.11.
9.12 ECU

Para selecionar a ECU foi analisado a quantidade de atuadores e sensores de acordo
com 0s seus respectivos modos de utilizaco.

Na Tabela 25 e Tabela 26 fez-se uma compilacdo de todos os sensores e atuadores
presentes no sistema assim como suas caracteristicas de transmissao de dados e tipo de sinal,

necessarias para a escolha da ECU.

Tabela 25: Sensores

Tipo |Posicdo| Dado |Freq.Aq.| Resolucdo | Amplitude
E4
E5
- E6 . . .
Pressdo D4 Anal6gico - 400 mV/bar| 8-32V
D5
D6
Encoder | 5* Roda |Anal6gico|100 KHz |3600 PPR 5-26V
E4
E5
E6
D4
D5
D6

| =
=] 5] oo ]| ] ] w]] =

Rotagdo Anal6gico - 100 PPR -

—_
8]

—
%]

Fonte: Autores



103

Tabela 26: Atuadores

Tipo |Posicdo| Dado |Freq. Aq.| Resolugcdo| Amplitude
L4 - -
L4 - -
L5 - -
L5 - -
L6 - -
. L6 - - -
Solenoide Da Digital - - oV - 24V
D4 - -
D5 - -
D5 - -
D6 - -
D6 - -

2[alofa|~[oo]s]w]y]~

-
he]

Fonte: Autores

Com a Tabela 25 e Tabela 26 chegou-se a alguns possiveis fornecedores, nos quais a
ECU da Vector - CSM modelos OUTMM e CNTMM que se destacou atendendo-se assim
as necessidades do projeto.

Outro parédmetro importante para se selecionar a ECU seria o protocolo de
comunicacdo entre o mesmo e a rede CAN do veiculo. No veiculo o protocolo utilizado é o
homologado pela SAE e pela norma ISO, sendo eles respectivamente SAE J1939 e ISO
11898. Os mesmos protocolos sdo aceitos pelos modulos escolhidos como ECU.

Também é valido lembrar que os modelos de ECUs selecionados sdo necessarios para
o desenvolvimento do projeto, porém uma parte de suas funcionalidades ndo serdo utilizadas
por elas serem ECUs projetadas para operar com diversos tipos de sensores e atuadores.
Sendo assim, como objetivo de reducdo de custo, apds feito um prototipo funcional em escala
real, seria necessario contato com o fornecedor para se desenvolver uma ECU especifica para
0 uso do projeto e assim reduzindo o valor final do produto. A ilustracdo da ECU se da

conforme Figura 34 localizada na segéo 5.3.12.
9.13 CABOS DE CONEXAO ENTRE ECU’S - K70

Para comunicacdo via rede CAN entre as ECUs utiliza-se um cabo especial com
conectores proprios para se fazer a conexdo entre os modulos. Seus plugs sdo do tipo Plug
LEMO 0B 5-pole code G. A ilustragdo dos cabos de conexdo K70 se da conforme Figura 36

localizada na segéo 5.3.14.
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9.14 CABOS INTERFACE CAN - K181

Para comunicacéo via rede CAN entre o veiculo e os mddulos externos, utiliza-se um
cabo especial com conectores proprios para se fazer a conexdo entre os modulos. Seus plugs
sdo do tipo LEMO 1B 8-pole code G. A ilustracdo dos cabos de interface K181 se da

conforme Figura 37 localizada na se¢éo 5.3.15.
9.15 CABOS DE CONEXAO ATUADORES PARA ECU

Para comunicagdo dos atuadores com o moédulo, utiliza-se um cabo especial com
conectores proprios para se fazer a conexao entre os médulos. Seus plugs sao do tipo LEMO
0B 6-pole code A. A ilustracdo dos cabos de conexdo para ECU se da conforme Figura 38

localizada na segéo 5.3.16.
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10 CUSTOS DO PROJETO

Relacionando itens do estudo prévio que integrardo o sistema, pode-se estimar um
custo de produto de R$32.502,65, no custo de produto e sua ultima coluna é aplicado um
desconto de 25%, devido a grande volume de compras e contratos especiais com
fornecedores, suas respectivas conversdes monetarias para 0 Real Brasileiro conforme
Tabela 33, e para estes produtos importados, foi aplicado um acréscimo de 60% para
aproximacdes fiscais devidos a impostos de produtos importados. Conforme apresentado na
Tabela 27.

Tabela 27: Descricéo de instalacdo

PRODUTO -KIT SW
Descricdo gtd unid. Custo/un. Custo Produto

Distribuidor do Fomecdmento de ar 1 pe £ 166,58 | RS 1.293,33
Sensor de Pressdode Ar 1 pg S 157,47 | RS 995,84
Valvula de Descarga Rapida 11 pc £ 32,58 | RS 2.782,46
Valvula Proporcional 6 pe 5 292,73 | RS 11.107,35
Valvula de Check 12 pc RS 87,38 | RS 786,42
Encoder 1 pc 5 156,95 | RS 992,55
Sensor de Rotacio 6 pg RS 220,90 | RS 994,05
Roda Fonica 6 pg RS 115,04 | RS 517,68
Cabo Interface ECU p/ Atuadores 18 m 5 5,00 | RS 569,16
Tubulacéo de ar 25 m RS 1,96 | RS 36,75
Conectores Pneum aticos 64 pg RS 11,93 | RS 572,64
ECU 1 pe RS  3.461,64 | RS 2.596,23
Cabos de Conexé&o entre ECUs - K70 3 0,5m RS 42,25 | RS 95,06
Cabos de Interface CAN - K181 1 5m RS 452,50 | RS 339,38
Cabo Conex&o Atuadores p/ ECU 26 5m RS 452,50 | RS 8.823,75

Custo Total |[-RS 32.502,65

Fonte: Autores

Através de pesquisas relacionadas a revisdes e manutences realizadas em
semirreboques, chegou-se ao valor de R$850,00 de custo por unidade instalada sendo
vinculado ao servigo terceirizado de instalacdo, conforme apresentado na Tabela 28.



Tabela 28: Servicos terceirizados

Servicos Terceirizados

Descri¢cdo

Qtd

Custo/un.

Pacote de Instalagdo

1

-R$ 850,00

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

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

licencas essenciais de ferramentas de escritdério e um aluguel de galpdo que engloba

aproximadamente 800m2 de area fabril, 1180m2 de area Util e 2100m?2 de area total, com

infraestrutura completa.

Tabela 29: Descricdo custos fixos

Custos Fixos

Descri¢do Qtd Custo/un. Custo Total
administrativo 3 RS  3.000,00 | RS 9.000,00
engenharia 9 RS  5.000,00 | RS  45.000,00
licensa softwares Escritério 10 RS 59,00 | RS 590,00
aluguel galpdo 1 RS 12.800,00 | RS  12.800,00
Custo Fixo/Més | RS  67.390,00

Fonte: Autores

A Tabela 30 engloba materiais essenciais para manutencdo do sistema, criacdo de

eventuais atualizac@es e possivel producao de novos produtos para crescimento. Sendo esse

custo um valor unico inicial. Lembrando que os modelos de ECUs utilizadas para célculo se

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

pesquisa, atualizacédo e interacdo da equipe de projeto com os fornecedores.

Tabela 30: Descrigcdo de aquisigdes iniciais

Aquisigoes Iniciais

Descrigdo Qtd Custo/un Custo total
licenga software CAD 1 RS 35.000,00 | RS  35.000,00
licenca software Interface ECU 1 RS 30.000,00 | RS  30.000,00
licenga software Matematico (pesquisas) 1 RS 25.000,00 | RS  25.000,00
ECU para Sensores ( pesquisas/atualizacfes) 2 € 2.000,00 | RS  37.184,00
ECU para Atuadores (pesquisas/atualiza¢des) 2 € 2.200,00 | RS 40.902,40
Equipamentos escritdrio 10 RS  3.000,00 | RS  30.000,00

Total RS 198.086,40

Fonte: Autores



107

No investimento inicial, foi aplicado os custos de aquisi¢Bes iniciais, depdsito
cautelar de aluguel equivalente a trés meses, trés meses de custo fixo inicial para garantir o
pagamento dos mesmos, exceto aluguel por ja estar no depoésito cautelar, e o primeiro lote de
pecas que engloba seis meses de estoque para funcionamento ininterrupto inicial, sendo apds
esses meses por contrato, um fluxo de estoque controlavel, conforme apresentado na Tabela

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

Tabela 31: Estimativa de investimento inicial

Investimento Inicial
Aquisi¢oes iniciais RS 198.086,40
Aluguel RS 38.400,00
3 custos fixos mensais RS 163.770,00
12 Lote de Pecas RS 4.192.841,35
Total RS 4.593.097,75

Fonte: Autores
Tendo em vista o custo de produto, mais o custo de instalagdo, 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 servico quanto produto, tendo em vista que especialistas
recomendam gue produtos tenham margem de 2% a 8% de lucro e servicos pelo menos 20%,

conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Estimativa de valor de venda

Valor final Produto

Valor total/un. RS 33.352,65
Valor de venda RS 37.688,49
Lucro 12%

Fonte: Autores

Sabendo-se que o conjunto do projeto engloba produtos de dificil procura nacional, é
necessario recorrer aos produtos fabricados no exterior, logo, como base de conversdo na
data de 27/05/2020, foi possivel obter os valores de cambio utilizados no projeto para as

devidas necessidades anteriormente apresentadas conforme Tabela 33.



Tabela 33: Converses monetarias

Cotacdes de moedas Data:27/05/2020
Libra (£) / Real (RS) R$ 6,47
Euro(€) /Real (RS) R$ 5,81
Délar($) / Real (RS) R$ 5,27

Fonte: Autores
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Na Tabela 34 séo apresentados os dados de 48 meses de operacao, fica explicito que

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

vendas muito superior nesses meses em questdo, sendo apds esse periodo, normalizado o

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

atraves do saldo verificar que o BreakEven aparece no vigésimo sétimo més de

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

negrito no quadragésimo quarto més, com aproximadamente 1846 kits vendidos.



Tabela 34: Estimativa de evolucdo no tempo
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SMAR TWAGON
Més |uni.dispo.|uni. Vend.| Custo Fixo Custo de Pegas | Custo Terceirizado | Custo Var. Total Custo Geral Valor Bruto Venda| Valor Liquido de Venda Saldo
0 129 0 RS 400.256,40 | RS4.192.841,35 0 RS 4.192.841 35 | R%4.593.097,75 0 0 -RS 4.593.097,75
1 109 20 RS £7.390,00 RS 0,00 RS 17.000,00 RS 17.000,00 RS 84.390,00 RS 753.769,80 RS 669.379,80 -RS 3.923.717,95
2 89 20 RS 67.390,00 RS 0,00 RS 17.000,00 RS 17.000,00 RS 84.390,00 RS 753.769,80 RS 669.379,80 -R$ 3.254.338,15
3 69 20 RS 67.390,00 RS 0,00 RS 17.000,00 RS 17.000,00 RS 84.390,00 RS 753.769,80 RS 669.379,80 -R5 2.584.958,34
4 47 22 RS 67.390,00 RS 0,00 RS 18.700,00 RS 18.700,00 RS 86.090,00 RS 829.146,78 RS 743.056,78 -R% 1.841.901,56
5 25 22 RS £7.390,00 RS 0,00 RS 18.700,00 RS 18.700,00 RS 86.090,00 RS 829.146,78 RS 743.056,78 -RS 1.098.844,78
6 0 25 RS £7.390,00 RS 0,00 RS 21.250,00 RS 21.250,00 RS 88.640,00 RS 942.212,25 RS 853.572,25 -R% 245.272,52
7 26 26 R567.390,00 | RS 845.068,80 RS 22.100,00 RS 867.168,80 RS 934.558,80 RS 979.900,74 RS 45.341,94 -R5 199.930,58
8 26 26 RS 67.390,00 | RS 85899851 RS 22.464,29 RS 881 462,79 RS 948 852,79 RS 996.052,95 RS 47.200,16 -R% 152.730,42
9 28 28 RS 67.390,00 | RS893.822,77 RS 23.375,00 RS 917.197,77 RS 984.587,77 RS 1.036.433,48 R% 51.845, 71 -R% 100.884,71
10 29 29 RS £7.390,00 | RS 928 647,03 RS 24.285,71 R$952.932.75 | R$1.020.322,75 | RS1.076.814,00 RS 56.491,26 -RS 44.393 45
1 30 30 R567.390,00 | R5963.471,30 RS 25.196,43 R5988.667,72 | R51.056.057,72 | R$1.117.194,53 RS 61.136,80 RS 16.743,35
12 31 31 R567.390,00 | R5998.295,56 RS 26.107,14 R51.024.402,70 | R$1.091.792,70 | R$1.157.575,05 RS 65.782,35 RS 82.525,71
13 32 32 RS 67.390,00 | R%1.033.119,82 RS 27.017,86 RS 1.060.137,68 | R$1.127.527,68 | RS1.197.95558 RS 70.427,90 RS 152.953,60
14 33 33 RS £7.390,00 | RS 1.067.944,09 RS 27.928,57 RS 1.095.872,66 | RS 1.163.262,66 | RS 1.238.336,10 RS 75.073,45 RS 228.027,05
15 34 34 RS 67.390,00 | RS1.102.768,35 RS 28.839,29 R51.131.607,64 | R$1.198.997,64 | RS 1.278.716,63 RS 79.718,99 RS 307.746,04
16 35 35 R567.390,00 | R51137.592,61 RS 29.750,00 R51167.342,61 | R$1.234.732,61 | R51319.097,15 RS 84.364,54 R%392.110,58
17 36 36 RS 67.390,00 | R51.172 416,88 RS 30.660,71 RS 1.203.077,59 | R$1.270.467,59 | R$1.359 477,68 RS 89.010,09 RS 481 120,67
18 37 37 RS 67.390,00 | RS 1207.241,14 RS 31.571,43 RS 1.238.812,57 | R$1.306.202,57 | RS 139985821 RS 93.655,63 RS 574.776,30
19 38 38 RS £7.390,00 | RS 1.242.065,41 RS 32.482,14 RS 1.274.547,55 | R$1.341.937,55 | RS 1.440.238,73 RS 98.301,18 RS 673.077,48
20 39 39 RS 67.390,00 | RS 1.276.889,67 RS 33.392,86 R51.310.282,53 | R$1.377.672,53 | RS 1.480.619,26 RS 102.946,73 RS 776.024,21
21 40 40 R567.390,00 | R51311713,93 RS 34.303,57 R51.346.017,50 | R$1.413.407,50 | R%1.520.999,78 RS 107.592,28 R4 883.616,49
22 41 41 RS 67.390,00 | RS 1.346.538,20 RS 35.214,29 R51.381.752,48 | R$1.449.142,48 | R$1.561.380,31 RS 112.237,82 RS 995.854,31
23 43 43 R567.390,00 | RS 138136246 RS 36.125,00 R51417.487,46 | R51.484 877,46 | R51.601.760,83 RS 116.883,37 RS 1.112.737,68
24 44 44 R567.390,00 | RS 1416.186,72 RS 37.035,71 R51.453.222,44 | R$1.520.612,44 | R$1.642.141,36 RS121.528,92 RS 1.234.266,60
25 45 45 RS 67.390,00 | R$1.451.010,99 RS 37.946,43 R51.488.957,42 | R$1.556.347,42 | R$1.682.521,88 RS 126.174,46 RS 1.360.441,06
26 a5 45 R567.390,00 | RS 148583525 RS 38.857,14 R51524692,39 | R$1.592.082,39 | R$1.722.902,41 RS 130.820,01 RS 1.491.261,07
27 47 47 RS 67.390,00 | RS 1.520.659,52 RS 39.767,86 RS 1.560.427,37 | R$1.627.817,37 | R$1.763.282,93 RS 135.465,56 RS 1.626.726,63
28 48 a8 R567.390,00 | RS 155548378 RS 40.678,57 R51596.162,35 | R$1.663.552,35 | R51.803.663,46 RS140.111,11 RS 1.766.837,74
29 49 49 RS 67.390,00 | RS 1.590.308,04 RS 41.589,29 R51.631.897,33 | R$1.699.287,33 | R$1.844.043,98 RS 144.756,65 RS 1.911.594,39
30 50 50 RS £7.390,00 | RS 1.625.132,31 RS 42.500,00 RS 1.667.632,31 | R$1.735.022,31 | RS 1.884.424,51 RS 149.402,20 RS 2.060.996,59
31 51 51 RS 67.390,00 | RS 1.658.956,57 RS 43.410,71 R51.703.367,29 | R$1.770.757,29 | R$1.924.805,03 RS 154.047,75 RS 2.215.044,34
32 52 52 RS 67.390,00 | RS 1.694.780,83 RS 44.321,43 R$1.739.102,26 | R%1.806.492,26 | RS 1.965.185,56 RS 158.693,29 RS 2.373.737,63
33 53 53 R567.390,00 | RS 1.7298.605,10 RS 45.232,14 R51.774.837,24 | R$1.842.227,24 | RS 2.005.566,08 RS 163.338,84 RS 2.537.076,47
34 54 54 RS £7.390,00 | RS 1.764.429,36 RS 46.142,86 RS 1.810.572,22 | R$1.877.962,22 | RS 2.045.946,61 RS 167.984,39 RS 2.705.060,86
35 55 55 RS 67.390,00 | RS 1.799.253,63 RS 47.053,57 RS 1.846.307,20 | R$1.913.697,20 | RS2.086.327,13 RS 172.629,94 RS 2.877.690,80
36 56 56 RS 67.390,00 | RS 1.834.077,89 RS 47.964,29 R51.882.042,18 | R$1.940.432,18 | R$2.126.707,66 RS 177.275,48 RS 3.054.966,28
37 58 58 RS 67.390,00 | RS 1.868.902,15 RS 48.875,00 RS 1.917.777,15 | R$1.985.167,15 | RS 2.167.088,18 RS 181.921,03 RS 3.236.887,31
38 59 59 RS 67.390,00 | R%1.903.726,42 RS 49.785,71 R51.953.512,13 | R$2.020.902,13 | RS$2.207.468,71 RS 186.566,58 RS 3.423.453,89
39 60 60 RS £7.390,00 | RS 1.938.550,68 RS 50.696,43 RS 1.989.247,11 | RS 2.056.637,11 | RS$2.247.849,23 RS 191.212,12 RS 3.614.666,01
40 61 61 RS £7.390,00 | RS 1973.374,94 RS 51.607,14 RS 2.024.982,09 | R$2.092.372,09 | RS 2288229,76 RS 195.857,67 RS 3.810.523,68
1 62 62 RS £7.390,00 | RS 2.008.199,21 RS 52.517,86 RS 2.060.717,07 | R$2.128.107,07 | RS 2.328.610,28 RS 200.503,22 RS 4.011.026,90
42 63 63 RS 67.390,00 | RS 2.043.023,47 RS 53.428,57 RS 2.096.452,04 | R$2.163.842,04 | RS 2.368.990,81 RS 205.148,77 RS 4.216.175,67
43 64 64 RS £7.390,00 | RS 2.077.847,74 RS 54.339,29 R$2.132.187,02 | R$2.199.577,02 | RS$2.409.371,33 RS 209.794,31 RS 4.425.969,98
44 65 65 R$ 67.390,00 | RS 2.112.672,00 R$ 55.250,00 RS 2.167.922,00 | RS$2.235.312,00 | RS 2.449.751,86 RS 214.439,86 RS 4.640.409,84
45 66 66 RS 67.390,00 | R%2.147.496,26 RS 56.160,71 R% 2.203.656,98 | R$2.271.046,98 | RS2490.132,38 RS 219.085,41 RS 4.859.495,25
416 67 67 RS 67.390,00 | RS 2.182.320,53 RS 57.071,43 RS 2.239.391,96 | RS 2.306.781,96 | RS 2.530.512,91 RS 223.730,95 RS 5.083.226,20
47 68 68 RS 67.390,00 | R$2.217.144,79 RS 57.982,14 RS 2.275.126,93 | R$2.342.516,93 | R$2.570.893,43 RS 228.376,50 RS 5.311.602,70
418 69 59 RS 67.390,00 | RS 2.251.969,05 RS 58.892, 86 RS 2.310.861,91 | R$2.378.251,91 | RS 261127396 RS 233.022,05 RS 5.544.624,75

No Figura 73 pode-se visualizar a evolugéo de forma mais clara.

Fonte: Autores
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Figura 73: Grafico custo x tempo

Financeiro X Més

Fonte: Autores

10.1 CONE DA INCERTEZA

O Cone da Incerteza é uma teoria desenvolvida por Barry Boehm no inicio dos anos
1980. Este conceito foi introduzido no livro intitulado Software Engineering Economics.
Vale ressaltar que a conceituada agéncia espacial americana NASA, trabalha no inicio de

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

Neste trabalho é possivel verificar que no atual estagio, tem-se que desconsiderar
algumas variaveis diversas, como atual situacdo de pandemia mundial (COVID-19), que
dificulta estudos de campo e limitacdo de informacdes sigilosas de alguns fornecedores
especificos do projeto.

Tendo considerado essas limitacGes e o atual estagio intitulando-se como de Desenho
da Solucdo com intervalos de +15% de limite superior do custo estimado inicial e -7% de
limite inferior, isto traz um custo méximo de R$5.282.062,41 e custo minimo de
R$4.271.580,91. Relacionando estes novos custos com o futuro Payback, este se encontra
dentro do intervalo do quadragésimo terceiro més para o quadragésimo sétimo més, sendo
essa uma variacdo de apenas um més antes e de até trés meses apds a meta, ante ao resultado
inicial que é do quadragésimo quarto més, ndo considerando as variacbes do Cone da
Incerteza.

O Cone da Incerteza diminui a possibilidade de erro no investimento do projeto,
quanto maior for a quantidade de informacgédo que se tem do projeto, maior a probabilidade
de convergir o valor estimado do investimento, neste trabalho, mesmo tendo ciéncia de suas
limitacOes atuais, tende a trazer seguranca no valor estimado, e mostra com poucas varia¢oes

temporais no retorno de seu investimento.
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11 MODELOS 3D

Atraveés do desenho 3D é demonstrada a disposi¢do 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 presenca do mesmo, para tornar o layout de instalacdo mais acessivel

conforme Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78.

Figura 75: Vista isométrica do conjunto

Fonte: Autores
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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 separacdo 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 supressao de componentes

Fonte: Autores

Figura 80: Vista lateral com supressdo de componentes

Fonte: Autores



Figura 81: Vista frontal com supressao de componentes

Fonte: Autores

Com o intuito de frear apenas um lado, foram adicionadas duas valvulas 3 vias 2
posicdes 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 valvula eletricamente comandada

pela ECU, sera possivel interromper o fluxo de ar para o sistema de frenagem de cada lado,
resultando em uma frenagem controlada.

115
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12 CONCLUSOES

Ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho pode-se perceber que varios ganhos
foram obtidos, tanto fatores humanos quanto fatores técnicos e praticos.

Acredita-se que um dos objetivos do trabalho é desenvolver um projeto relacionado
a uma grande gama de contetdo 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 questdo do gerenciamento na qual €
um item de suma importancia para execucdo rapida e eficiente das tarefas. Isso atrelado a
uma boa gestdo de pessoas traz um aprendizado significante. Também é valido ressaltar que
algumas alteracdes na forma de gerenciamento e execucdo das tarefas e atividades foram
feitas para garantir uma melhor eficiéncia 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
responsavel.

Com relacdo a parte técnica, foi visto que a escolha de uma melhor solucéo 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 possivel chegar em uma
solucdo qual tendo-se em vista a nossa matriz de decisdo, era a que melhor se encaixava para
0 escopo do projeto. No final, foi possivel com a ajuda de software, simulacGes e pesquisas
validar a fundamentacéo dindmica por tras do funcionamento do sistema.

Essa validacdo baseou-se em grande parte do trabalho de mestrado do Professor
André Mendes “Analise de Estabilidade em Guinada de veiculos Articulados™. Além disso
as simulagdes no MatLab apoiadas sobre 0 modelo matematico do Rubem Penteado no seu
trabalho “Estabilidade lateral de conjuntos de veiculos de carga” mostraram a tendéncia ao
mesmo comportamento dindmico visto anteriormente.

Os apoios externos da propria FEI e empresas relacionadas ao setor também sao
indispensaveis para 0 andamento do projeto. Esse apoio se da através de questdes financeiras
e recurso de propriedade intelectual que s&o disponibilizados aos alunos. Tais parcerias
ajudam também na divulgacdo e continuidade do trabalho para uma real aplicacdo na

industria.



117

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 caminhdes
pesados.

O projeto também gera por consequéncia uma reducdo dos fatores externos nao
controlaveis o que reduz os erros e imprecisdes para calculo de seguros, fretes e entre outros.
O valor do preco de seguro é reduzido pois em carretas que ja tenham esse sistema, elas terdo
uma menor probabilidade de ocorrer um acidente e por consequéncia salvara vidas assim
como reduzira custos.

Ja foi visto algumas outras tecnologias anteriores como o ABS que tiveram
inicialmente sua implementacdo como acessorio, mas que nos dias atuais, tornou-se item de
seguranca obrigatdrio. Acredita-se que o projeto tem o0 mesmo potencial de se tornar item
obrigatdrio nas carretas novas e ja existentes, visto que é algo relacionado a seguranca de
pessoas.

Para os envolvidos no projeto nota-se que ocorreu um ganho de conhecimento sobre
um assunto extra curricular relacionado a engenharia que ndo séo citados durante o curso.
Porém, foi provado que os alunos tém a capacidade de aprender e assimilar os conhecimentos

ja existentes com novas propostas de projetos.
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Componente Funcéo Modo de falha Efeito Causa Severidade | Ocorréncia | Deteccdo RPI Ac8o preventiva
~Z‘ Vélwula de emergénciae | Aciona freio manualmente | Ressecamento da vedagdo perda parcial da funcio Intempéries 4 3 2 24 Validacdo do componente
' destravamento Distribuir o ar interna p i Excesso de temperatura 5 2 2 20 para evitar falha
" . Leitura incorreta da pressdo | Perda parcial da fungéo Intempéries 5 4 3 60 .
x Transformar presséo e sinal Calibrar sensor
‘ Sensor de pressdo de ar elétrico Néo medir valor algum de periodicamente
> - g Perda total da funcdo Tensdo elétrica excessiva 8 2 1 16
presséo
0‘
b . - Alivio rapido para cilindros | Ressecamento da vedagéo Excesso de temp no tambor Intempéries 4 3 5 60 Validagdo do componente
LY Vélwula de descarga rapida de freio interna de freio ara evitar falha
Vidramento das lonas Excesso de temperatura 8 2 2 32 P
Controla eletricamente a | Travamento do solenoide Né&o travamento do freio 8 3 3 72 o
5 : N . = - Validagdo do componente
e, Vélwula proporcional pressdo de ar através da Ressecamento da vedagdo |Excesso de temp. no tambor Intempéries )
“ . . 4 3 5 60 para evitar falha
ECU interna de freio
PP . Ressecamento da vedagéo | Excesso de temp no tambor - —
& . Permitir fluxo de ar . . . Intempéries 4 3 5 60 Validagdo do componente
Q/ Vélwula de check unidirecional interna permitindo o retorno de freio ara evitar falha
i do ar Vidramento das lonas Excesso de temperatura 8 2 2 32 P
. R . Lei i angul | i 2 7 7 -
. Medigo de angulo quinta eitura incorreta do &ngulo ) mpurezas ”? S|_stema 5 0 Validagéo do componente
AL Encoder . . Perda total da fungdo Interferéncia -
(N roda Ruido no sinal - 4 3 6 72 para evitar falha
A eletromagnética
Leitura incorreta da rotagdo Impurezas no sistema 2 5 4 40 Validagdo do
Sensor de rotagéo Medir rotacdo da roda Perda total da fungdo — componenete para evitar
. . Interferéncia
Ruido no sinal - 4 5 5 100 falha
eletromagnética
o o Excesso Eie carga no 9 5 3 30
. Tensdo acima do limite de veiculo N
L Delimita os pulsos de A . . — Validagdo do componente
Roda fonica L resiténcia causando quebra | Perda parcial da funcéo Frequéncia natural de .
rotacéo . x o para evitar falha
no dente vibrag&o proxima da 2 2 7 28
rotacéo da roda
Cabo de interface ECU para - - Imprecisdo da leitura dos Néo acionamento do Interferenlm.a Validagdo do componente
) Conduzir impulsos elétricos o . eletromagnética 4 2 3 24 .
= atuadores pulsos elétricos sistema - para evitar falha
Intempéries
Travamento das rodas Validagdo do componente
Tubulagdo Conduzir o ar Vazamento de ar Perder capacidade de Intempéries 3 1 3 9 ¢ . P
° para evitar falha
frenagem
- - . x . . - Validagdo do componente
!‘E!'H Conectores Pneumaticos Unir tubulagdo a vavulas Vazamento de ar Perda de ar no sistema Intempéries 7 2 5 70 108G . P
para evitar falha
Aquisicéo, processamento | Erro no cédigo de software N . Falha na validagao do 5 3 5 75 Valldaga}o do so_ftwa.re em
Néo funcionamento do software ambientes virtuais
ECU de dados e executador de . - - - - i,
- . . sistema EBS-SmartWagon | Aquecimento excessivo Projetar dispositivo para
acOes Sistema inoperante 6 2 3 36 P
do componente dissipacéo de calor
- - . . Interferéncia -
Cabos conexéo entre ECUs - - Imprecisdo da leitura dos Né&o acionamento do - Validagdo do componente
S— Conduzir impulsos elétricos o . eletromagnética 4 2 3 24 ;
e K70 pulsos elétricos sistema o para evitar falha
Intempéries
- Cabo de interface CAN - - - Imprecisdo da leitura dos Néo acionamento do Interferenfn.a Validagdo do componente
- Conduzir impulsos elétricos o ) eletromagnética 4 2 3 24 .
K181 pulsos elétricos sistema - para evitar falha
Intempéries
x . . . Interferénci -~
— Cabo conexéo Atuadores - - Impreciséo da leitura dos Nao acionamento do nter erencia Validagéo do componente
Conduzir impulsos elétricos eletromagnética 4 2 3 24

para ECU

pulsos elétricos

sistema

Intempéries

para evitar falha
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| 2 | 3 ' 4 5 | 6 7 8
1——_—_ 4
0.5x45" y
- Iﬁbcﬁ
A
§ ® b
-
+ 18..32v) i .&J o
o = N | I | ST 4 P |
8 = freps o
| = 9 | T390 % ||
L —
14.340.2 \—"*
B 3.3 2.8 .5 g
50.1 -
OFFSET oM
OFFSET ECTION TO ATMOSPHERE MUST LEAD THROUGH WATER-TIGHT CABLING TO —
DEPLACEMENT DE VALEURS 0.5V A PROTECTED AREA [E.G. IN DRIVERS CAB).
DIFFERINENTO DEI VALORI VERBINDUNG ZUR ATMOSPHAERE MUSS LEBER EINE WASSERDICHTE VERKABELUNG
sxes ZU EINEM GESCHUETZTEN ORT FLEHREN (2.8 IM FAHRERHALS). )
COMNEXION A L' ATMOSPHERE DOIT PASSER PAR UN CABLAGE ENTACHE A L' EAU
SENSITIVITY A UNE ZONE PROTEGE (PAR EXEMPLE; LA CABINE
EMPF INDLICHHE | T COMNESSIONE ALL 'ATMOSFERA DEVE PASSARE ATTRAVERSO LN CABLAGGID STAGND r
mggégllﬁ%;ﬂwmﬂ= E:%g%%ﬁ“‘& SENSIBILITE 400 mv / bar 1N UNA ZONA PROTETTA {COME LA CABINA DEL CONDUCENTE]
: SENSIBILITA
PRINCIPE DE MESURE: PIEZORESISTIF INSTALLATION POSITION 1S OPTIONAL (BUT AVOID ACCUMULATION OF DIRT IN THE PRESSURE
PRINCIPQ DI MISURA: PIEZORESISTIVO CHANNEL CAUSED BY VERTICAL INSTALLATION (CONNECTOR FACING DOWNWARD
SUPPLY VOLTAGE: LINEARITY DIE EINBAULAGE IST BELIEBIG,ABER VERSCHMUTZUNG DES DRUCKKANALES BEI VERTIKALEM
SPEISESPANMANG: 4. By LAERRITAET 2 £03%FS EINBAU (STECKER NACH UNTEN] VERMEIDEN , B
TENSION D' ALIVENTATION: POSITION D'INSTALLATION A VOLONTAMAIS EVITER L'INSTRUSION DE POUSSIERES DANS LE
TENSIOME D' AL IMEMTAZ IONE: LINEARITA CANAL SOUS PRESSION (COMNECTEUR VERS LE EL‘\SE
: POSIZIONE DI MONTAGGIO A SCELTA WA EVITA L'ACCUMULAZIONE DELLO SPORCO NEL CANALE
CURRENT CONSUMPTION: HYSTERESIS DELLA PRESSIONE CAUSATO DALL L'INSTALLAZIONE VERTICALE (COMMETTORE VERSO IL BASSO)
STROMAUFNEHVE: HYSTERESE
CONSOMMAT 10N DE COURANT: s bm HYSTERESTS 2 £02%FS DEGREE OF PROTECTION WITH MOUNTED SENSOR AND COMKECTOR b
ASSORBINENTO DI CORRENTE: ISTERES! SCHUTZART BE! EINGEBAUTEM SENSOR UND MONTIERTEM GEGENSTECKER B 6KT. 1P EKOK
DEGRE OE PROTECTION AVEC CAPTEUR ET CONNECTELR MONTE
THERMAL RANGE OF APPLICATION: GRADO DI PROTEZIONE COM SENSORE E CON SENSORE E CONMETORE MONTATI
THERMISCHER ANWENDUNGSEERE ICH: A0UC.. B0 IDENT IFICATION OF CEVICE PRINTED OR LASER PRINTED
GAMME D'AFPLICATION THERMIQUE:
CANPG TERMICO D' APPLICAZI ONE s GERAETEKENNZE ICHNUNG CEPRAEGT CDER GELASERT
Uaut [V] IDENT I ICAZIONE DELL AFPAFEGOHO STAMFATO o GCRITTO A LASER I
) IFI L \ ISCRI
D e FELATIVE PRESSLRE Urmix, = 4. 7V=£00mY
200 DE MESURE, 0710 DI B TIvE 5 Umor.
CAMPO DI MISURA: J SN SR U . . - | 2
OPRESSIONE RELATIVA 2 P
ADMISSIBLE OVERPRESSURE: - 3 £
TULAESSIGER LEBERDRUCK: 6 bor 3
ADMISSIBLE SUPPRESSION < E
ADMISSIBLE SOVRAPRESSIONE: 2 1
. 1 p (0 - 10 bar)
. ERmEE veaw - I
COUPLE DE SERRACE: Q T
T cerEE e Cr "~ WABCO
o SECUERBIDNG O TSESALBISVC  SEe g 000 pas 4 — FROCKOENSOR
gg{\NI\gTCrTéON PAR FICHE  [ISSUE: MARCH 1996) VOIR CAPTEUR DE PRESSION F
VEDERE - SENSORE DI PRESSIONE
INSPECTION MARK STAMPED OR LASERED S i T e e
e PRUEFZEICHEN ED GEPRAEGT ODER CELASERT N R SR8 | 441044106 0 [eos t T [
g#m BE ngﬁ%g 034340 FRAPPEE U IMPRIMEE A LASER s | an | moran | 0 = | L ! {1
ot " e ] Topoed Hnkes ace Furclion Code | CAD Syalem | Frad Tyea Faporemen
STAMPATO © 15CRIZIONE A LASER - \2-..:- (= u.: 1| Tokrores Cles Apoled Droaswaked A2 | 560 6@1 | PoE |02k 884 004 967 O
k W
| 2 | 3] ! / 5 | ! |
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ART o
M592530 [ga

DO NOT SCALE  IF IN DOUBT ASK
ENGINEERING _CHANGES
ECA Mo, | ote [ Rev | sin
e i N
s oo 1
s o WABCO vas
'WABCO-TVS (India ) Lid. Draming
pnie
| 3 T 4 5 [ | 1 [ 8
Bem | 3% |
2000 %
80% —— PROTECTION CAP
2 e v
18 ® PROTETTORO A
. B20.6 Ey X @
= 1 - v
o — C e — e — e — e — e — —- ] -
v B B B |
% ~| © ] 3 @ P12.688
| !
L = N T K
I« § MADE IN_GERMANY \ 8
= =3
; . PARTNO -
X A
21 ) TWO CORE CABLE
' CODICE LEITUNG ZWEIADRIG } TEORAD
CanLe EPD 33336 A |
i wozwio] CAVO A D CORUTTOR!
TSSO
VEEK 1D YEAR OF MAMFACTURE
FERTIGUNGSWOCHE LND JAHR ARRET DE MAX.SON 5 o0 ¢
SEMAIE €T ANEE 06 FiERIcaTION SCARICO DI TRAZIONE DEL CAVO
SETTIMANA E ANNO DELLA FABBRICAZIONE
e CPTIOW FERMISSILE P |
WALWE RAYON DE COURBURE D€ CABLE R MN, 390
FACITATF ADWISSBLE RAGGIO DI CURVATURA DEL CAVO
FACOLTATIVA AMMISSIBILE =
* ABRASION RESISTANT PRINT
VAN 1 HR SR EFESoION FESICTANTE A L' AgRASION } RAL 5001
ANWENDUNGSEERE
-40°C...4150°C
GANNE D'APPLICATION THERMIQUE POLR Bk INPRONTA RESISTENTE ALL' ABRASIONE
CANPO TERMICO D'APPLICAZIONE CEL SENSORE +80°Ct] b D
THERUAL RANGE OF AEFLICATION FOR CALE
ISCHER. ANWENDUNGSEERE CH FUER, KABEL 407G, 0T
GANE D'APPLICATION THERMIQUE POLR D] ——
CANPO TERMICO D'APPLICAZIONE CEL CAVO , |
THERMAL RANGE OF APPLICATION FOR COMNECTOR SOCKET |
ISCHER ANWENDUNGSEEREICH FUER PR
GAMIE Dheet (CATION THERMIQE PO COWNECTELR FEIELLE |
CANPO TERMICO D'APPLICAZIONE DEL CONETTORE | :
FURTHER TECHNICAL DATA SEE PRODUCT SPECIFICATION | 3
WEITERE TEGHVISCHE DATEN SIEHE PRODLKT SPEZIFIKATION 441 032 508 0 <
AUTRES DONNEES TECHNIQUES VOIR PRODLCT SPECIFICATION | H
ULTERIORI DATI TECNICI VEDERE SPECIFICA DI PRODOTTO | H
ENBAKINGEISE S ADAPTIONS SPERIFIATION o o 0! - E
WA F=n =
INSTRUCTIONS D'INSTALLATION VOIR SPECIFICATION D'ADAPTION 441032 100 0 e TEomioL BT WABCO
ISIRUZIONI D' INSTALLAZIONE VEDERE SPECIFICA D' ADATTANENTO e, come: Fr— INDLCTIVE SENSOR WITH SOOKET
N — S — STASSEIOR MIT ILFPLNCSO0SE s
DEGREE OF PROTECTION (IN CONECTION WITH PLUG) e L | AU A L A [
SCHUTZART (IN VERBINDUNG MIT KUPPLUNGSSTECKER) <> EN S0SZ9/IEC 529 cus | sols s 409> 4og ETE . P
DEGRE li PROTECTION (DANS CONNECTION AVEC CONNECTELR MALE) ", 69 K <—= DIN 40050 B..9 ri T 1o Tis Tz AR W] §
GRADO DI PROTEZIONE (IN COLLAGAMENTO CON SPINOTTO) |zt 441032 124 O 605 | 1|3
TORCTIO GO | WL G| PSR T -
A2 | 650 01 854 0% 543 0 x
T
2 3 ] ¢ \V ul
AVBATTUR, CHENNAI - 600058, INDIA
@ chinica P TEE CONFIDENTIAL  DRAWING [URLESS OTHEANISE SPECIFIED ALL DINNSIONS 1N m. ST PART No.
I |
© o [ | e |- THIS DRAWING 1S THE SOLE PROPERTY OF WABCO. HR R A M592530
0| res | 1ostt | swrace morecrion| IT SHOULD NOT BE COPIED 0B COMUNICATED To awr peRsoy |, ° 0 0 0 SENSOR - ABS A
WD | SN 130311 | paw PART Mo WITHOUT THE WRITTEN APPROVAL OF WABCO. @ 006 IFEMALE THREAD TO 1S 14962 (PART3) 6K = 2001 B @
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Required dimensions of the hub:
Erforderliche Mosse der MNabe:

[ A-A I’_‘\\ -
5l Ty
L 7
ol
B 25, 1| | | B

2+0.1

)
176 s7

3N

®
1483 1.6 _min. 340.1

@190 @
e O

$204-+0.5

(T Fileh dameler / sersar posiion BIOL1.5 %
Abtostdurchmesser / Sensorpasition 190415

@ mandatory hub diometer 176 57 [+0.108/+0.148)
erforderlicher Nabendurchmesser

& mandatory shope for appropricte mounting
nohwendige Kentur fuer sochgerechte Montoge

mandatory minimum dimension fo the starl of rodivs;

@further design of inner edge of the hub ot the descretion of the customer
erforderliches minimales Mass bis zum Beginn des Fodius s
weitere Ausfuehrung der Innenkante der Nobe noch Waohl des Kunden

dimensions withoul coating (sheet metal part]
®®Masse chne Beschichiung ~ (Blechte) F

@& coating thickness 10 1o 150 pm
Beschichtungsstaerke 10 bis 150 um

Material: ferromagretic steel, corrosion profected
Material: ferromagretischer Stahl, korrosionsgeschuetzt

Pole wheel installotion occording fo WABCO product specificotion: 2
Folrodemnbau nach WABCG-Produkispezifikation:
441 032 100 O (Doc. Code 035)

General Specitication: £D-334-0 Crppigt wain® w.ncn
Furiher Teciricol Daios [T | T

Pole Wheel

Polrod

oc. Cades | sreet o =E
General Tokronces JE0-261 i IR Pty
[T

Fange af Momin

(BN T 0
— Detcom | Lonop | ge

B 895 905 568 4 oos | e | w1

. — —T T s P i
i Apiid Eramamared A2 | PoE E]@j 159567 |5 B | 6eA0.EM
T

| 9 | 10 | v




2 [ 3 f [ 5 b [ 8 9 1o [l 12
il
THE VALVE CORRESPONDS TO THE REGULATIONS FOR ELECTROMAGNTIC DEVICES ACCORDING TO VDE 0580
DAS GERAET ENTSPRICHT DEN BESTIMMUNGEN FLER ELEKTROMAGNET ISCHE GERAETE NACH VDE 0S80
(A VALVE CORFESPOND AUX CONDITIONS POUR DES APPAREILS ELECTORMAGNETIOUES SUIVANT VDE 0580
o LA VALVOLA CORRISPONDE ALLE CONDIZIONI PER APPARECCH! ELECTROMAGNETICHI SECONDO VDE 0580
|
‘ 86 VEDIUM
= VEDIUM LIFT
X FLUICE R
FLUIDO ARIA
MB [
VOLTAGE
o SPANNLNG
B 1 N VOLTAGE 2446 V
q i ' 4 VOLTAGGIO
s @
| X I _ :h.%K TYPE OF CURRENT DIRECT CURRENT
] r i STROMART GLEICHSTROM
) ki ‘ ] | 2| J;@_u_ NATURE DU COLRANT COURANT CONTIN
N I LJ [Tl NATURA DELLA CORRENTE CORRENTE CONTINUA
w8
g ——
e s - SERVICE CONDITION INTERMITTENT DUTY
| BETRIEBSART AUSSETZEETRIER €D 5%/5min
COMDITION DU SERVICE SERVICE INTERWITTENT
1 CONDIZONE DI SERVIZIO FUNZIONANENTO. INTERMITTENTE
RATED CLRRENT
S 6.7 2 NENNSTROM
~ 58 = COURANT NOMINAL 165 A
g M g CORRENTE NOMINALE
M1 ! DEGREE CF PROTECTION
W13 CHITZART
3 1015 DEGRE DE PROTECTION P 6%
GRADO DI PROTEZIORE
PROTECTION CLASS
SCAUTZKLASSE
CUASSE CE PROTECTION il
CLASSE DI PROTEZIONE
WORKING PRESSURE
BETRIEBSORUCK
PRESSION_D'UTILISATION mox. 10 bor
PRESSIONE DI ESERCIZIO
o THERMAL RANGE OF APPLICATION
THERMI SCHER. ANWENDUNGSBERE | CH o .
i GANVE D'APPLICATION THERMIGUE -40°C....480°C
7 B CAVPO TERMICO' D'APPLICAZIONE
FASTENING -
BEFESTIGUNG .
1 FIXATION EE % SOCKET
FISSAGGI0 1 CERAETESTECKDOSE
| gl ot PRISE DE COURANT 443 372 000 0
T T PRESA DI CORRENTE
D E e
FEHE™ ADMISSIBLE INSTALLATION POSITION
e, ZULAESSIGE EINBAULAGE
e — POSITION O'INSTALLATION ADMISE 4150
6. ELECTRICAL CONTROL POSIZICREED | NONTAGGIO AMNESSA
€2 ELECTRISCHER STELERUNSCHLLSS (MAGIET)
6.3 COMANDO ELETTRICO FOR_FLRTHER TECHNICAL DATA SEE PRODUCT SPECIFIKATION
WEITER TECHVISCHE DATEN SIEHE PRODUKT SPEZIFIKATION
5| POUR AUTRES DONMES TECHNIQUES VIOIR PRODUCT SPECIFICATION 480 207 001 0
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@ ED-464 M « 25um

ELECTRICAL CONTROL
6.4 ELEKTRISCHER STEUERANSCHLUSS (3/2-WEGEVENTIL)
6.5 COMMANDE ELECTRIQUE

COMANDO ELETTRICO

ELECTRICAL CONTROL
ELEKTRISCHER STEUERANSCHLUSS (DRUCKSENSOR)
T ELECTRIQUE

6.6
6.7
68 CoMANO ELETTRICO
SUPPLY OF ENERGY
1 ENERGIEZUFLUSS
ALIMENTATION
ALIMENTATIONE

DELIVERY OF ENERGY

2 ENERGIEABFLUSS
UTILISATION
MANDATA

EXHAUST
3 ENTLUEFTUNG
™ ECHAPPENT
SCARICO

CONTROL

4 STEVERANSCHLUSS
COMMANDE
COMMANDO

FER ULTERIORI DATI TECHNICI VEDERE SPECIFICA DI PRODOTTO {CODE 435)

PLUG-IN CONNECT ION
STECKVERBINDUNG (EL.)
COMNEXION A FICHE
ALLACCIAMENTO A SPINA

#+ DIN 72 585 A1-2.1-Sn/K1

} * DIN 72 585 A1-3.7-Sn/K1
* DIN 72 585 Al-3.1-Sn/K2

HOEGTHR | B EES-RELAY VALVE
= ERS RELAISVENTIL

" 7006075 [Tt EBS-VALVE RELAIS
)| <L EBS-VALVOLA RELE

480 207 001 ©

130



1 | 2| 4 | " s 1] 6 | T |9 ] 0| n_ | 2
SURFACE PROTECT./OBERFL. SCHUTZ
| JED-260 a"lveﬂf"g(r‘ENBGS.Dﬁut:KPRESSMHE=
] JED-256-1 @ PRESSION DE SERVICE: MAX. pg = 13 bor
PRESSIONE D'ESERCIZIO:
THERMAL RANGE OF APPLICATION:
: TERMISCHER AMWERDUNGSBEREICH:  _poon  ,agoc
— GAMME D' APPLICATION THERMIQUE: s
i CAVPO DI APPLICAZIONE TERMICA:
i B MEDIUM:  AIR
| — MEDIUM:  LUFT
| I FLUIDE:  AIR
: 5 FLUIDG:  ARIA
— nowm DIAMETER:
1 |1 - 2
o mj N DIAVETRE homna, 8 ™M = 50 mm
é: l - 5 DIAMETRO NOMINALE :
i - Ej, CHIRGING PRESSURE:  SEE TABLE
. UEBERSTROEMORUCK: SIEHE TABELLE
3 = PRESSION OE BARRAAGE:  VOIR TABLEAU
. By =N PRESSIONE DI PRESA: VEDERE TABELLA
= IDENTIFICATION ACCORDING TO:
KENNZE ICHWUNG NACH: JED-341 WITH RETURN FLOW
IDENTIFICATION SJIVANT MIT RUECKSTROEMUNG
i | INDICAZIONE SECONDO: AVEC RETOUR
CON RITORNO
— SUPPLY 1 2
H 1 ENERGIEZUFLUSS
b ALIMENTATION X
ALIMENTATZIONE '
DELIVERY
1 2 ENERGIEABFLUSS
UTILISATION
MANDATA
(1]
. CUSTOMER NO. OR COUNTRY OF ORIGIN 5 WEEK / YEAR OF MANUFACTURE o B T O e BsTUTZE:
434 100 082 © 482, KUNDEN-NR. KZ ODER WARENURSPRUNGSLAND FERTIGUNGSWOCHE / -JAHR COURLE TF SERRACE DES BACCORES: M22X1.5: M mox. = 53 N
434 100 080 0 | 4.0, COPPIA DI SARRAGGIO DEI RAccom
434 100 049 0 | 26, 0 | 2 g‘g&",ﬁ%ﬂgﬁ&w D25 4 WABCO-DEVICE NUVBER — - = — — — — — — — —
434 100 048 0 } _.'.3 0 WABCO-GERAETE NUMMER
434 100 047 0| 0]
434 100 033 0 | LOAD: SEE PRODUCT SPECIFICATION
T 434 100 038 0 v, BELASUNG: SIEHE PRODUCTSPEZIFIKATON
" CHARGE: VOIR PRODUCT SPECIFICATION
434 100 037 0 CARICO: VEDERE SPECIFICADI PRODOTTO
434 100 034 0
434 100 033 0
4341000280 |
434 100 026 0 |
434 100 025 O
434 100 024 O
434 100 023 0
434 100 022 © ot W
434 100 021 0 m!gu?zgn
434 100 020 9 5.043 UEBERSTROEMVENT IL
DEVICE NUMBER CUSTOMERS NO. |CHARGING PRESSSLRE: VALVE DE BARRAGE
GERAETE-NUMVER KUNDEN-HR. | UEBERSTROEMDRUCK: VALVOLA DI PRESA D'ARIA
mg E&PEERE\L N& UE_\%T Pgn&sgéog EDEDBJ!PF&ECE T LA
[ IEN 65 | CAD | PRESSIONE DI PRESA: et Timger | 5w
DELL APPARECCHIO (;e ‘-){'?gl} 434 100 099 O 053 | M | Vi
WABCO | - |1E.5455 5 % 0| 50 !
1] 2 | 4 [ 5 e N/ 1 | 10 L
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1 2 I3

4 l'5

6 8
SURFACE PROTECT. TORQUE: , [
- OBERFL. SCHUTZ ANZUGSMOMENT : max 45 Nm IDENTIFICATION ACCORDING TO: WORKING PRESSURE :
5 | | JED-260 COUPLE DE SERRAGE: KENNZE ICHNUNG NACH: JED-341 BETRIEBSDRUCK:
£3 T COPPIA DI SERRAGGIO: . IDENTIFICATION SUIVANT: PRESSION DE SERvicE: MAX. P = 20 bor
g f’ INDICAZIONE._SECONDO: PRESSIONE D'ESERCIZIO:
£ I THERMAL RANGE OF APPLICATION: —
o ) - THERMISCHER ANWENDUNGSBEREICH: o0 gnen
i = | 0™ GAMME D'APPLICATION THERMIQUE:
3 N ) CAMPO DI APPLICAZIONE TERMICA:
> 1 MEDIUM: AIR B
y MEDIUM: LUFT
/B B FLUIDE: AIR
— L 72 - 328s FLUIDO: ARIA

NOMINAL DIAMETER:
0 NENNWE I TE :

~ DEVICES MEET THE REQUIREMENTS DEFINED IN: DIAMETRE NOMINAL:
GERATE ENTSPRECHEN DEN BESTIMMUNGEN NACH: DIN 74280-22.1 DIAMETRO NOMINALE:
APPAREILS SONT CONFORMES AUX PRESCRIPTIONS DE: C

MAX. @58mm = 50mm°

APPARECCHI SONO CONFORMI ALLA NORMA: \ C
CORROSION RESISTANCE: W
KORROSIONSSCHUTZ: ISO 9227 »96h %
PROTECTION CONTRELA CORROSION:
ANTIRUGGINE :
D
CUSTOMERS NO. PRI
KUNDEN-NR.
NO. CLIENT /
CLIENTE L
DATE OF MANUFACTURE | | WABCO IDENTIFICATION NUMBER %’
HERSTELLDATUM { | WABCO IDENTIFICATIONS NUMMER ]
DATE DE FABRICATION || WABCO NUMERO D! IDENTIFICATION E
DATA DI FABBRICAZIONE | | WABCO NUMERO D' IDENTIFICAZIONE fu,r:c » T:;E,,rt:.'f.:mEMHI TSR W\wgm WE;.;; — WAECO i
Doc. Code: [ sneet: To e CHECK VALVE H
General Tolerances JED-261 : 2015-07 03015?_(_[‘ Cuiickalski RUECKSCHLAGVENTIL j_
Range of I\ulu‘rwv_l Dulutl::w: { £ mm) 2015_07.08E Charot VALVE DE RETENUE ;—3'
> 50> 180 A per £
cos 1 | €50 |% 180 | 400l 40| < Gorlaz VALVOLA DI RETENUTA g
- 05 0 15 20 Mass. Scale Material No. ')D:re _:fdfil'z\ \551;; 2009::9—‘0 g
— T 57 4 30 = ) 0‘196 . oc.Lode | Longuage hest i
e P 0T os oo s ‘ M 4340M 0000 foos wm|mn ]
ped Hales ac } = —1 R ECH-No. Revision | Techn, Resp. | Repiocerent for 3
TlmTu\aru'nLe Closs Applied Crossmarked A3 CREO l.,_J \}L{-’ 167805 5% J \ 5140 al
1 3 4 V | 5 | 6 !'-';' 100mm ==
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1 2 3 I 4 5 6 7 8
FUNCTION OF THE DEVICE QUICK RELEASE VALVE
ZWECK DES GERATES SCHNELL-LOESEVENTIL
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APENDICE C - DESENHOS 2D SMART WAGON
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