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Resumo:

A eficiéncia no setor de transporte rodoviario € um fator representativo no quadro econdmico de alguns
paises, principalmente os que tém predominancia nesse tipo de modal em sua matriz de transporte de
cargas. Frotas que possuem veiculos confiaveis tem maior credibilidade e contribuem para melhorar a
eficiéncia do setor de transporte rodoviario. Este artigo apresenta algumas ferramentas de anélise de
falha utilizadas no contexto da analise e do desenvolvimento de novos projetos ou de produtos ja
existentes. O projeto para confiabilidade foi utilizado como objetivo de mitigar a ocorréncia de erros
durante o desenvolvimento do projeto do sistema de eixo auto-direcional em semirrebogue, com vistas
a prover um sistema de direcdo que diminua o desgaste de pneus durante as manobras e deslocamento
do semirreboque.

Palavras chave: Confiabilidade, CNEA, Transporte de carga, Sistema de direcao.

Reliability analysis during Design of a steering mechanism for semi-
trailers

Abstract

The efficiency in the road transport sector is a representative factor in the economic situation of some
countries, especially those with predominance in this type of modal's cargo transportation matrix. Fleets
that have reliable vehicles has greater credibility and contribute to improving the efficiency of the road
transport sector. This article presents some failure analysis tools used in the context of the analysis and
development of new or existing products. The design for reliability was used as to mitigate the
occurrence of errors during the project development of the self-steering axle system in semi-trailer, in
order to provide a steering system that reduces tire wear during maneuvering and displacement of the
semi-trailer.

Key-words: Reliability, CNEA, Steering mechanism.

1. Introducéo

O desenvolvimento econémico de uma nacgéo estd intimamente relacionado com a logistica de
transporte. Assim, é natural verificar que as regides mais desenvolvidas tém os melhores
indicadores relacionados a movimentagdo de carga. O transporte pelo modal rodoviario é o
principal sistema logistico no Brasil e conta com uma rede de 1,7 milhdo de quilémetros de
estradas e rodovias por onde passam 96,2% da locomoc¢do de passageiros e 61,8% da
movimentacdo de cargas no territério nacional (CNT, 2010).

Neste contexto, atuar na eficiéncia de sistemas para reduzir os custos com pneus é muito
importante dado que os custos de manutengdo com pneus sdo significativos no setor de
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transportes. Ao mesmo tempo, veiculos de carga mais eficientes tendem a reduzir a emissdo de
poluentes e reduzir os custos dos fretes.

Entre as combinacg6es de veiculos de carga (CVC) utilizadas no transporte de carga brasileiro,
cita-se a combinagdo de caminh&do-trator 6x2 mais semirreboque de 3 eixos distanciados, como
indicado na Figura 1. Pelo fato do semirreboque ter eixos distanciados aumenta a capacidade
de carga dos eixos, porém, esse tipo de semirreboque apresenta dificuldades para realizar curvas
e a0 mesmo tempo que proporciona desgaste prematuro nos pneus.
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Figura 1 — CVC caminhdo-trator 6x2 mais semirreboque tanque de 3 eixos distanciados

Para amenizar os problemas citados, a maioria desse tipo de semirreboque utiliza o primeiro
eixo auto-direcional, conforme Figura 1. O eixo auto-direcional é constituido de um sistema de

direcdo passivo e opera por meio da atuacao do angulo caster, que proporciona uma forca lateral
no pneu que leva 0 mesmo a estercar.

O caster ¢, segundo a DIN70020, a distdncia "n", mostrada na Figura 2, entre o ponto de contato
pneu/pista e 0 ponto em que o prolongamento do pino mestre encontra o solo, medida na
projecdo em um plano médio vertical do veiculo (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).
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Eixo do pino mestre Ponto de contato pneu/pista

Sentido de deslocamento
Figura 2. Eixo auto-direcional.

O problema na utilizacdo desse sistema é quando a CVC necessita mudar o sentido de
deslocamento, por exemplo, na marcha ré. Para contornar esse problema alguns semirreboques
blogueiam 0 eixo na marcha ré, o que aumenta o “arraste” do pneu e dificulta a realizacao de
manobras. J& ha outros modelos que suspendem o0 eixo que contém 0 mecanismo auto-
direcional e por consequéncia acaba aumentando a cargas nos outros eixos do semirreboque e
do caminhdo-trator, podendo causar danos ao chassi, as suspensdes dos veiculos ou infringir as
normas de carregamento por eixo.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia dessa CVC, € proposto um novo projeto para
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semirreboque de eixos distanciados, apresentado na Figura 3, o qual possui sistema de direcdo
ativo para estercar as rodas e evitar que 0S pneus arrastem.

Eixo fixo Eixo direcional 1 Eixo direcional 2
z Pino de fixacdo \ Brago de direcdo \
do cilindro

Cilindro de diregdo Rolamento

Figura 3. Projeto de semirreboque com mecanismo direcional.

O desenvolvimento deste projeto de direcdo para 0s eixos auto-direcionais tem o objetivo de
tornar os semirreboques mais eficientes e com garantia de confiabilidade.

2. Revisdo bibliogréfica

Nesta etapa é apresentada uma revisao bibliografica de ferramentas especificas utilizadas para
andlise de confiabilidade.

2.1. Anédlise Funcional

A andlise funcional de produtos é um conjunto de atividades realizadas com intuito de obter
conhecimento sobre a fungdo global do sistema e sobre as fungdes secundarios dos subsistemas
e componentes. Ao final da analise € possivel ter a estrutura de funcdes do sistema e subsistemas
identificando o fluxo de energia, material e sinal presentes nos mesmos. E uma técnica bastante
utilizada para o desenvolvimento de produtos, mas também para analise de produtos existentes.
Se além da confiabilidade também faz-se uma andlise de risco, deve-se entdo caracterizar a
funcdo ou funcdes que sdo portadoras de perigos (DIAS et. al., 2013).

2.2. Diagrama Causa-Efeito

Ha diferentes abordagens como também diferentes técnicas que utilizam a relacédo entre causa-
efeito. No atual contexto o diagrama Ishikawa € usada enquanto uma ferramenta para
organizacgdo das ideias resultantes de uma secao de brainstorming. O mesmo oferece uma forma
grafica e intuitiva de visualizacdo de causas que geram o efeito a ser analisado (O’BRIEN,
2002). Esta ferramenta pode ser trabalhada em diversos niveis de aprofundamento, através de
causas e sub-causas, conforme as necessidades em questdo para revelar a causa raiz do modo
de falha cujo efeito estd se analisando (BOSE, 2012). Assim, o efeito é a forma como o modo
de falha se manifesta. Contudo, no diagrama faz a explicitacdo das causas que proporcionam o
modo de falha cujo efeito esta em analise. Como diz Kniberg (2009), o diagrama Ishikawa é
uma forma intuitiva e auto exploratoria de incluir, de forma organizada, as ideias e
consequentemente a investigacdo feita sobre as causas com vista a mitigacdo do modo de falha
e dos efeitos.

2.3. Analise dos modos e efeitos de falhas (FMEA)

Um dos métodos de apoio ao projeto de produtos é Analises dos Modos e Efeitos das Falhas,
também conhecido como FMEA, do inglés Failure Mode and Effects Analysis (PALADY,
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2004). Normalmente esse tipo de analise é utilizado para identificar, avaliar, gerenciar e reduzir
riscos associados com falhas em nivel de sistemas, projeto, e de processo de manufatura ou
montagem (DIAS et. al., 2013).

Este método permite uma interligacdo direta entre causas, modos de falhas e efeitos ou
consequéncias da falha. Desta maneira, este método € recomendado a novos projetos de
desenvolvimento, sendo que o FMEA de projeto tem a principal funcdo verificar se o processo
planejado é adequado para atingir as caracteristicas exigidas ou explicitadas no projeto (PAHL
et al, 2005).

O FMEA de sistemas pode ter uma abordagem em nivel de produto ou de processo de produgao.
FMEA de produto ajuda identificar potenciais modos de falha de projeto, seus efeitos e causas
antes da liberacao para producdo. Gera a¢cdes que direcionam para melhorias de projeto, ou seja,
explicita tarefas para serem cumpridas pelos projetistas. Ajuda no desenvolvimento das
especificagbes do produto. Auxilia no planejamento minucioso e mais eficiente do
desenvolvimento do produto e de planos de verificacdo. Assim, a equipe projetista deve
considerar no projeto também a fabricacdo e o processo de montagem do produto e especificar
uma solucdo que possa ser montada consistentemente e que seja possivel de fabricar
(STEINDORFF, 2008).

Ja 0o FMEA de processo auxilia a identificar potenciais modos de falha de montagem,
manufaturabilidade, seus efeitos e as causas, antes do envio da pega ou produto para venda.
Gera acgdes que direcionam a manufatura e melhorias no processo de montagem. Ajuda
identificar areas do processo que necessitam de melhorias. Auxilia no planejamento mais
eficiente no processo de desenvolvimento e planos de acdo corretiva e preventiva, ou seja,
explicita tarefas para serem cumpridas pelos gestores e operadores da producéo.

Neste trabalho sera focado FMEA de produto com vistas a auxiliar e prevenir possiveis erros
de projeto durante o desenvolvimento de projeto do semirreboque e dos eixos portadores de
mecanismo direcional.

2.4. Andlise de eventos por rede causal (CNEA)

Esta é também uma técnica para analise da relacdo causa efeito, a partir da identificacdo de um
modo de falha. Tanto na analise de confiabilidade quando na analise derisco utilizacdo a analise
de causa e efeito para os modos de falhas significativos, no contexto da funcdo do produto.
Nesta técnica a analise é ampliada em face da formalizacdo grafica da relacdo de causas, efeitos
e barreiras que devem ser postas tanto para mitigar as causas quantos os efeitos decorrentes do
modo de falha. Nesta ferramenta ou técnica de analise, as causas sdo dispostas no lado esquerdo
do modo de falha e os efeitos/consequéncias devem ser localizados no lado direito. As barreiras
sdo divididas como formas de mitigar ou evitar as causas que geram os modos de falhas e
também como formas de mitigar os efeitos, caso haja a efetividade de o modo de falha em
relagdo a funcdo do sistema (DIAS et al, 2013).

3. Metodologia Adotada

Durante o desenvolvimento do projeto foi de fundamental importancia detalhar e compreender
as funcbes a serem realizadas pelo sistema técnico em desenvolvimento, especificamente o
semirrebogue e o0 eixo auto-direcional presentes. Para tal tarefa existem ferramentas especificas
que auxiliam o desenvolvimento, dentre algumas dessas ferramentas podemos citar as de
analise de confiabilidade, que além de induzir os projetistas a desenvolver projetos confiaveis
e de facil manutencgdo, permitem analisar o projeto de uma forma geral e reduzir o indice de
erros de projeto antes da fabricacéo.

No desenvolvimento de um projeto com um alto grau de risco, como o apresentado neste artigo,
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foi optado por adotar préaticas e ferramentas fundamentadas. O projeto em questdo se faz no
formato de otimizacdo de sistema ja existente com inovacdo, se enquadrando como otimizacdo
integrada de produto (BACK et al, 2008), considerando fatores em todas as fases do
desenvolvimento para conceber um produto melhor ao longo do ciclo de vida.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste produto foi o Modelo PRODIP —
apresentado na Figura 4 — onde foram aplicadas as ferramentas de andlise de falha nas fases de
Projeto conceitual e Projeto preliminar. Desta maneira foi possivel gerar concepcao e leiaute
do produto com maior riqueza de dados para mitigar problemas de projetacéo.

Modelo PRODIP

- Processo de desenvolvimento de produtos industriais
-m]amonh Projetacéo Implementagéo

mento Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagdo

uto do projeto informacional congeitual preliminar detalhado da produgao Langamento Validagéo
A ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Plano do Plano do Especificacdes Concepgéao Leiaute do Documentacéio  Liberagéo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produte produto inicial projeto

Figura 4 — PDP — Modelo PRODIP
Adaptado de Back et al. (2008)

4. Estudo de caso

O objetivo deste trabalho é apresentar a diferenciacdo entre o semirreboque existente e o projeto
proposto, relacionando a confiabilidade dos mesmos. Para isso a primeira etapa é realizar a
analise funcional dos projetos.

Como o objetivo do novo projeto é melhorar e eficiéncia da CVC em curvas, a func¢éo global
para analise funcional é definida como seguimento de trajetoria, onde a analise é realizada
durante a realizacdo de uma curva. Para que o conjunto realize uma curva é necessario que o
caminhdo-trator movimente o semirreboque, para isso 0 caminhdo-trator necessita exercer uma
forca de tracdo. Como o semirreboque e o caminh&o-trator estdo inclinados durante a realizacdo
de uma curva Figura 5 (a), podemos analisar as componentes tragao e tor¢do da forca, conforme
representacgao vetorial apresentada na figura 5 (b).
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Figura 5 — Forca de tracdo/tor¢do para movimentar o semirreboque.

Conforme a metodologia apresentada na Figura 4, o processo foi iniciado com a analise
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funcional do modelo, objetivando racionalizar o diferencial do sistema proposto. Seguindo 0s
conceitos para a analise e desdobramento funcional, foi definido como input a energia mecanica
(Energia), o semirreboque (Material) e o raio da curva (Sinal). O resultado do desdobramento
do sistema atual é apresentado na Figura 6 e como a diferenciacdo entre os projetos se concentra
na atuacdo de forcas laterais em relagao ao veiculo, a diferenciacao esta apresentada na Figura
7, onde no lado esquerdo (a) temos o sistema original e ao lado direito (b) o sistema proposto.
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Figura 6 — Desdobramento funcional do sistema atual com mecanismo auto-direcional sem sensor de controle de

deslocamento
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Figura 7 — Desdobramento funcional do sistema e diferenciacdo entre sistemas sem e com sensoriamento

Comparando o desdobramento dos dois sistemas percebemos que néo existe diferenciacdo entre
0s modelos nas sequencias de tracdo (FP1), carga (FP3) e movimento (FP4), porém, a partir da
sequéncia (FP2.1) fica claro a diferenca dos dois sistemas.

Partindo do desdobramento funcional e do protétipo virtual do sistema — apresentado na Figura
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6 e Figura 3 — foram concebidos modos de falha inerentes aos sistemas empregados na
concepcao, através de Brainstorming. Estas falhas foram entdo organizadas no diagrama causa-
efeito — diagrama Ishikawa — apresentado por meio da Figura 9. Neste foram indicadas causas
gerais que foram detalhadas na analise dos modos de falha e efeitos — FMEA.

Falha na bomba

Falha na tubulagao

Obstrucao do filtro

Falha da valvula direcional

Falha do cilindro

P\ o

Falha no brago de direcao
Falha no rolamento

Falha nos terminais de direcao

%

Z
&
o

20.
o

o
N
<
Falha nos sensores 4
Falha de Hardware
Falha de Software
Falha na alimentacao

Rompimento de cabos

Falha do motor elético

Figura 8 — Diagrama Causa-Efeito

—

Perda de
direcao

Seguindo o procedimento adotado, com a coleta de dados de causas de perda de diregdo, foi
realizada a FMEA para o sistema proposto. Esta analise foi utilizada no desenvolvimento do
mecanismo de direcdo, porém, é exaustivamente recomendada para 0s outros componentes do
semirreboque. A Tabela 1 apresenta a analise realizada para 0 mecanismo de direcéo.

Tabela 1 — FMEA do mecanismo de dire¢céo

FMEA
Sistema Componente Fungdo Modos de falha Efeitos Causas

. . Folga execessiva entre a camisa e a aste

Vazamento interno de |Atrasar o mecanismo - —
X ~ Montagem errada dos aneis de vedagdo

dleo Perda de pressdo — — -
Degradagdo da borracha de vedagdo dos aneis

Transformar forga, . Folga execessiva entre a camisa e a aste

A ) Atrasar o mecanismo - —

- poténcia ou energia| Vazamento externo de - Montagem errada dos aneis de vedagdo
Cilindro . ) Perda de pressdo — — -
L hidraulica em forga, dleo . . . Degradagdo da borracha de vedagdo dos aneis

Hidraulico Contaminar o meio ambiente

Mecanismo de
direcdo

poténcia ou energia

Rompimento de tubulagdo

mecanica . Ndo suporta a carga necessaria
Flambagem daaste  [Travar o mecanismo -
Excesso de carga no mecanismo
Cisalhamento do pino de |Cilindro perde fixagdo Ndo suporta a carga necessaria
fixagdo Mecanismo perde o controle |Excesso de carga no mecanismo
. Eixo das rodas perde o Dimensionamento incoreto
" Cisalhamento -
. Transmitir controle Excesso de carga no eixo das rodas
Brago de diregdo . - - - - -
movimento Flabagem Desalinhamento do eixo das |[Dimensionamento incoreto
rodas Excesso de carga no eixo das rodas

Pino de fixagdo

Fixar o cilindro

Cisalhamento

Mecanismo perde o controle
Cilindro perde fixagdo

Dimensionamento incoreto

Execesso de carga no mecanismo

do cilindro . Mecanismo perde o controle |Vibragdo
Soltar o pino > L
Cilindro perde fixagdo Falta de aperto nos parafusos
Dimensionamento incoreto
- . Execesso de carga no eixo das rodas
Permitir Quebra Mecanismo perde o controle — & —
Falta de lubrificacdo
Rolamento estercamento dos — - -
) Exposi¢do ao meio ambiente
etos Falta de lubrificaca
. alta de lubrificagdo
Travamento Mecanismo trava 5

Exposi¢do ao meio ambiente

Através das andlises realizadas anteriormente e de um Feedback ativo — revisdo e atualizagdo
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dos dados nas ferramentas anteriores — foi analisado por meio da rede causal — CNEA, Figura
8. Na utilizacdo desta ferramenta a criticidade das causas e consequéncias de uma falha séo
propostas barreiras, neste caso, barreiras de projeto principalmente para evitar ou mitigar danos
ambientais e riscos de seguranca aos operadores. Estas barreiras por sua vez séo defini¢oes de
pontos de atengdo, sejam elas fisicas ou conceituais, por exemplo a barreira 4 significa estudar
formas de que eventuais vazamentos sejam nulos ou contidos para evitar ou mitigar danos
ambientais. A representacdo visual simplificada fornecida por esta ferramenta esta indicada na
Figura 9 e facilita a integragdo de objetivos para o projeto.

Falha na Tubulagdo »1
___ FahanaBomba - -
< Falha no Cilindro =
Falha na Valvula T Sistema Vazamento Danos
P . raiviiie chssirnabl > | >4 > ? .
Obstrugao do Filtro . Hidraulico de dleo L Ambientais

Falhano Sensor »2

Perda de ¢ .
> Sistema controle » Veiculo o Risco de

Rompi ) Sl :
_ Rompimento de cabos Elétrico instavel 2l Acidente

da diregao

__ Falhade Software  ~

Falha no Motor ‘

Falha de Hardware

Falha nos Terminais
de diregao
Sistema |

Falha no Rolamento ) . A
- Mecanico

Falha no brago
de diregao

Figura 9 — CNEA focada na perda de controle da diregéo

5. Conclusdes

Com o estudo de confiabilidade para o desenvolvimento do projeto de dire¢cdo para
semirreboques foi possivel demonstrar a importancia da utilizacdo de ferramentas de analise de
falha na fase de projeto do produto. Estas analises propiciam aos projetistas formas de verificar
0 projeto como um todo, mitigando erros que poderiam passar despercebidos e comprometer a
vida util do equipamento, gerando desperdicios.

A Analise Funcional apresentou a fungdo global, fungBes parciais e elementares, que
demonstram como cada input é transformado e quais sdo os resultados — outputs — da funcéo.
Partindo destes recursos, através de Brainstorming foi gerado o diagrama causa-efeito com
possiveis falhas inerentes a cada sistema. Para detalhamento e compreensdo de cada modo de
falha foi realizado FMEA do sistema. Como sequencia foi estudada a relacdo entre os eventos
iniciais e os efeitos da falha, integrando todo o estudo por meio da utilizacdo da ferramenta
CNEA, possibilitou propor barreiras para mitigar probabilidades de falha e riscos subsequentes.

Desta forma, os estudos foram vistos como complementares, se integrando progressivamente e
gerando uma sequéncia ldgica de etapas para formar a base para o desenvolvimento do produto,
fornecendo a base para os célculos de confiabilidade do sistema. Além de apresentar barreiras
e contradicdes que foram importantes para novos olhares e percepcdes sobre as necessidades
de geracdo de inovacdo, com vistas a mitigar erros de projeto e aumentar a eficiéncia
operacional do CVC.
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