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RESUMO

OLIVEIRA, A.C. (1998). Desempenho na freagem de veiculos combinados do tipo cavalo-
mecénico e semi-reboque com vdlvulas ALB . S3o Carlos, 1998. 110p. Dissertacio
{Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O desempenho na freagem do cavalo-mecénico e semi-reboque com as valvulas
ALB (4utomatic Load-sensitive Braking-force metering), ¢ avaliado ap0s a determinacao do
modelo matemitico utilizado pelo programa computacional desenvolvido, o que possibilita
simular a aplicacio dos freios de servico do veiculo-exemplo em regime permanente e
retilineo. O veiculo estudado & de grande utilizagio nas rodovias brasileiras, equipado com
freios a tambor com comando por came-S € aciopamento pneumatico. As vdlvulas ALB
introduzidas no circuito de freios de servigo, s30 acionadas através da deflexdo da suspensio
do eixo traseiro do cavalo-mecénico, variando a propor¢do da pressdo total liberada aos
cilindros de freios do(s) eixo(s) controlado(s) conforme o carregamento do semi-reboque,
atuando também durante a desaceleracdo através da variacdo das forgas normais. Calcula-se
entio o desempenho na freagem do veiculo-exemplo considerando a eficiéncia, espago
percorrido, desaceleracdio ¢ a segiiéncia de travamento dos eixos. Os resuitados obtidos para
vérias condi¢des de carregamento sio comparados considerando a utilizacio das valvulas
ALB, verificando significativa melhora no equilibrio das forgas de freagem ¢ na estabilidade
do veiculo combinado, satisfazendo requisitos da legislaco européia sobre freios que deverd

ser implantada nos paises que integram o MERCOSUL.

Palavras-chave: freio; desempenho; estabilidade; seguranca; cavalo-mecinico; semi-reboque.



ABSTRACT

OLIVEIRA, A.C. Braking performance of tractor-semi-trailer-kind combined vehicles with
ALR valves. Sio Carlos, 1998.110p. Dissertacio (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de 880 Paulo.

Braking performance of tractor-semi-trailer-kind combined vehicles with ALB
valves starts with the mathematical modelling that makes possible the determination of its _
performance on a permanent rectilinear regime. For the equation, the most used model on
Brazilian roads, equipped with drum brakes activated by S-cam and pneumatic triggering is
used. It is introduced in the program computational the application of special valves on the
brakes circuit which, preferably installed on the tractor’s rear axle and activated by
suspension deflection, vary the proportion of total pressure send to the brake cylinders of the
controlled axle depending on the semi-trailer’s loading, acting also during the braking
process. The performance of the example vehicles is the calculated considering the
efficiency, stopping distance and the axis locking sequence, noticing the appearance of
unstable movements. The results obtained from several conditions of loading are compared
considering the using of loading sensitive valves, observing significant improvement on the
equilibrium of the braking forces and on the combined vehicles stability, satisfying
requirements of the brake legislation that may be adopted by the countries that integrate
MERCOSUL.

Keywords: brake; performance; stability; safety; tractor; semi-tratler.



1. INTRODUCAQ

A distribuicdo Otima das forgas de freagem do veiculo combinado de transporte
de carga cavalo-mecanico e semi-rehoque, ¢ funcdo da distribuicdo das forcas verticais em
cada eixo, que variam conforme as condicGes de carregamento e transferéncia de carga
(in€rcia) durante a desaceleraco. No entanto, 0s sistemas instalados atualmente nos veiculos
comerciais brasileiros, em geral, ndo prevéem esta variacdo, mantendo a mesma distribuicio
de pressdo nos cilindros de freios para os cinco (5) eixos do veiculo combinado, resultando
em movimentos instdveis para varias condicdes operacionais, além de alta sensibilidade no
pedal de freio de servigo para a carreta’ vazia. Nestas condigSes, o veiculo estard fora da
norma que deverd ser implantada nos paises integrantes do MERCQOSUL, onde serdo
exigidos os minimos requisitos de seguranca ¢ desempenho dos sistemas de freios
estabelecidos na regulamentacio ECE-R13 (Economic Commission for Europe — Regulation

nr. 13) que normaliza os sistemas de freios dos veiculos nos paises da comunidade européia.

Os caminh@es pesados de maior utilizac3o na Europa do tipo cavalo-mecinico €

semi-reboque, quando comparados aos veiculos brasileiros, utilizam uma configurago que

permite-- methor. . distribuicio _do  carregamento  vertical nos eixos do . veiculo e,

estabelece limites maximo ¢ minimo para a relag@o das forcas de freagem pelo peso total do
veiculo, conforme a variagdo da pressdo no circuito de freios. Esta condicfo, exigida para
compatibilidade entre cavale mecinico e semi-reboque, s6 € satisfeita com a utilizacio de
valvulas sensiveis ao carregamento para ponderar as forgas de freagem. A utilizacdo destas

valvulas é comum na Europa e demais pafses desenvolvidos.

FERNANDES; CANALE - & ADAS (1997) realizaram estudos sobre o
desempenho de veiculos pesados duramte a freagem considerando os requisitos da

regulamentacio ECE-RI3, no gual foi avaliado o veiculo exemplo comum nas rodovias

' Carreta neste trabalho refere-se ao semmi-reboque



brasileiras. Concluiu-se entfo pela necessidade da utilizacdo das valvulas sensiveis ao
carregamento para modulagio das forcas de freagem do veiculo exemplo, possibilitando
satisfazer as exigéncias estabelecidas na regulamenta¢do, que deverd ser implantada no
MERCOSUL. |

Para obtencgdo do desempenho da freagem do veiculo exemplo, considerando a
utilizagdo das vdlvulas seosiveis a carga, é desenvolvido, neste trabalho, o programa
computacional gue permite ao projetista avaliar a eficiéncia, o espago percorrido durante 2
desaceleragio, a seqiiéncia de travamento dos eixos e a distribuicio das forcas normais e de

freagem para quaisquer condi¢des operacionais do cavalo-mecdnico ¢ semi-reboque.

No modelo matemdtico utilizado pelo programa computacional, € considerado a
utilizagdo das vélvulas ALB (dutomatic Load-sensitive Braking-force metering) no circuito
de freios de servigo, para o controle da pressio liberada aos cilindros de freio conforme o
carregamento do veiculo através da deflexdo da suspenmsfo do eixo onde a vélvula €
instalada, ou seja, conforme a variacdo da sua for¢a normal, controlando automaticamente as
forgas de freagem. Apos aferi¢do do sistema computacional € adotado o veiculo exemplo, no

qual é avaliada a utilizacio das vilvulas ALB para virias condi¢des operacionais.

Segundo FERNANDES (1994) o traosporte de cargas no Brasil através das
rodovias € em torno de 70% em relagfo as ferrovias e hidrovias, sendo que os caminhfes
pesados s3o os mais utilizados para esta atividade, com destacada participacio do cavalo-
mecdnico ¢ semi-reboque, equipado com suspensdo por balanca de trés eixos (three leaf
spring). Trata-se de um veiculo combinado versatil, de grande porte, que pode ser utilizado
em uma infinidade de condicGes operacionais, além de elevada capacidade de carga € grande

diversidade de tipos de carregamento.

A ocorréncia de acidentes que envolvem este tipo de veiculo € freqlientemente
relacionada 2o desempenho dos sistemas de freios, provocando prejuizos materiais e
irreparaveis perdas humanas. E compromisso dos fabricantes a utilizagio de sistemas de

freios que garantam eficiéncia e seguranga do veiculo durante sua aplicacdo.

A maior eficiéncia de freagem estd relacionada 2 distribuigdo dos carregamentos
verticais nos eixos dos veiculos (for¢as normais), onde as for¢as de freagem, aplicadas no

contato dos pneumaticos com o pavimento, devem ser distribuidas na mesma proporgdo das



forgas normais em cada eixo, para maior aproveitamento do coeficiente de adesdo disponivel
no pavimento, reduzindo as possibilidades de travamento das rodas ¢, conseglientemente, do
surgimento de movimentos instéveis e perda de dirigibilidade que comprometem a seguranca

do veiculo.

Durante o projeto dos sistemas de freios, os estudos de desempenho ¢ da
estabilidade do veiculo ma freagem, podem ser realizados por métodos experimentais,
tericos e ou computacionais, para determinacio da eficiéncia, desempenho e seqiiéncia de

escorregamento dos €ixos.

Os ensaios experimentais utilizando um protdtipo para os testes de campo, s3o
dificuitados devido as diversas condicGes operaciomais e configuracles que devem ser
avaliadas. Neste procedimento s3o gerados altos riscos de acidentes, além de exigir uma
demanda de tempo incompativel com as necessidades da empresa. Ja os estudos tedricos,
exigem demasiado esfor¢o do projetista devido a grande quantidade de operagdes realizadas
no modelo matematico, ampliando as possibilidades de propagacdo de erros nos cilculos,

sendo vilidos somente apds as comparagdes experimentais; FERNANDES (1994).

Considerando a rapidez e eficiéncia dos processadores atuais, a simulacdo
computacional destaca-se na elaboragdo de projetos nas fases de calculo ¢ avaliacdo. O
programa desenvolvido neste trabalho, 2 partir dos estudos teéricos, fornece em minutos um
desempenbo global do cavalo-mecénico ¢ semi-reboque durante a freagem para quaisquer
configuracdes e condicles operacionais. Pode-se obter também o desempenho tedrico
dtimo, além de possibilitar a aplicago das vdlvulas senmsiveis a carga para controle da

pressdo nos cilindros de freio para quaisquer eixos.

A partir dos trabalhos realizados por CANALE; FERNANDES &
PERSEGUIM (1995), onde foram obtidas pelo método computacional as forcas que atuam
D0OS €ixos € pa suspensdo de um veiculo combinado articulado durante a freagem, €
introduzida neste modelo matemdtico a valvula ALB, sensivel 4 variagio das for¢as normais
para controle das forcas de freagem, possibilitando assim as avaliagGes de sua aplicagdo.
Desenvolve-se entdo o programa computacional para ser executado no sistema operacional
Windows® 95, que permite rapidas conclusfes do desempenho na freagem do veiculo

combinado considerando ou nio a aplicacZo das valvulas ALB.



Apbs afericio do programa computacional, adota-se o veiculo-exemplo para o
estudo de seu desempenho nas condigbes atuais, isto ¢, sem a aplicagfo das vilvulas ALB.
Confirma-se entdo 2 alta sensibilidade no pedal de freio de servigo para condigSes de baixa
solicitagio e o surgimento de movimentos instiveis, comprometendo a dirigibilidade ¢
estabilidade do cavalo-mecinico e semi-reboque. Faz-se ent3o uma andlise do desempenho
timo tebrico para avaliacio da variagdo das forcas normais que atuam nos eixos dos
veiculos durante a desaceleracdo, para as varias formas de disposicdo da carga sobre a
plataforma do semi-reboque. Os valores obtidos sdo os pardmetros para a calibracio na
instalagdo das vilvalas ALB, pois atuam em funcioc do carregamento vertical no eixo de

instalacdo para variar as for¢as de freagem no(s) eixo(s) controlado(s).

No processo de anilise de desempenho do veiculo-exemplo nas condigGes
atuais, sdo obtidos os resultados nas seguintes condigdes: cavalo-mecdnico sem © sermi-
reboque, veiculo combinado vazio, carregamento mdximo, carregamento proximo 2 quinta
roda ¢ carregamento préximo i extremidade traseira do semi-reboque. Estas condigbes s&o
caracterizados como limites de carregamento do veiculo, obtidos através dos graficos que
representam as possiveis posi¢des do centro de gravidade no plano longitudinal do semi-
reboque, obtidos por FERNANDES (1694).

S30 entdo analisados os grificos de coeficientes de adesdo utilizados por eixo,
distribuicdio das forcas normais e de freagem, eficiéncia, espago percorrido e desaceleragio

pela variacio da pressio no sistema de freios durante a freagem dos veiculos.

Os graficos de coeficientes de adesio permitem analisar a segiiéncia de
travamento dos eixos e surgimento de movimentos instaveis, além de possibilitar uma ampla
visdo durante o processo de atuagdo dos sistemas de freios. LIMPERT (1992) demonstrou a
utilizagdo dos graficos de adesdo para verificagio do desempenho da freagem, indicando os
casos que necessitam da interferéncia de vilvulas para modular as forcas de freagem. E

também através destes graficos, analisado o desempenho com a utilizacdo das vélvulas ALB.

Na anélise do desempenho da freagem do veiculo-exemplo, € confirmada a
necessidade de utilizagdo das valvulas sensiveis ao carregamento para modular as forgas de
freagem, pois é constatada perda de estabilidade além de alta relagdo da forga de freagem
pelo peso estatico para vérias condigOes operacionais, nfo satisfazendo requerimentos da
ECE-R13.



Com a determinacio da implantagfo das vilvulas ALB, adquiriu-se, através do
fabricante, as curvas de atuacdo da valvula que caracterizam a razao da relacao da pressdo
total no circuito de freios de servico (modulada pelo pedal de freio de servico) pela pressao
liberada aos cilindros de freio, conforme ¢ posicionamento da alavanca controfadora de
pressdo conectada na suspensfo. Portanto, a pressao liberada pela valvula é funcio das forcas
normais que atuam no €ixo de sua instalacZo. Sendo assim, determina-se, atraves do
programa computacional, a distribuicdo das forgas normais durante a desaceleracdo para
calibrag3o das valvulas ALB.

Através dos dados obtidos pode-se calibrar a vilvula para instalagio no veiculo.
Os resultados do desempenho calculados através do programa computacional, apés a
instalacdo da vilvula, sdo comparados com os resultados anteriores e também confrontados

com 0s Tequisitos da regulamentagio ECE-R13, demonstrando resultados satisfatorios.

O objetivo deste trabatho ¢ entio o desenvolvimento do programa
computacional para avaliagio do desempenho da freagem do cavalo-mecinico e semi-
reboque, para quaisquer condi¢des de carregamentos e configuragdes, com 2 utilizacdo de
valvulas ALB ou ndo e também para a condigdo ideal. Trata-se de importante ferramenta
para auxiliar o projetista no esforco de adaptar o veiculo brasileiro para as condi¢Ges
exigidas na regulamenta¢io ECE-R13, que provavelmente serd implantada no MERCOSUL.
Também & objetivo deste trabalho simular a utilizacdo das viivulas moduladoras no veiculo-

exemplo, bastante presente nas rodovias brasileiras, podendo satisfazer a nova legislacio.

Este trabalho é dividido da seguinte forma: No capitulo 2 sdo apresentados os
sistemas de freios, destacando os sistemas do cavalo-mecdnico € semi-reboque, suas
caracteristicas e modelo de calculo. O capitulo 3 apresentz o circuito pneumdtico, a descrigdo
das vilvulas comumente utilizadas ¢ uma descri¢io detalhada da vélvula ALB. O capitulo 4
descreve o modelo matemético € o programa computacional desenvolvido para avaliacdo do
desempenho na freagem dos veiculos combinados. No capitulo 5 sdo apresentados os
resultados obtidos para o vefculo-exemplo nas condi¢Ses descritas considerando a utilizagdo
da vilvula ALB, os quais sdo confrontados com 08 requisitos da ECE-R13. O capitulo 6
apresenta uma breve discussdo dos resultados, cabendo ao capitulo 7 a conclusfo deste
trabatho.



2. SISTEMAS DE FREIOS

2.1 Definices imiciais

Os sistemas de freios devem ser desenvolvidos e projetados para garantir
operagio segura ¢ eficiente na desaceleragdo e controle do veiculo. Os sistemas de freios
devem permitir, através do controle do motorista, a freagem até a parada, manter o veiculo
em velocidade controlada durante operacio de descida em rodovia inclinada ¢ manter o
veiculo parado quando estacionado para quaisquer condicGes de trifego, isto €, em pista seca
ou molhada, em curva ou em trecho retilineo, carregado ou vazio, subida ou descida ¢ em

quaisquer condicdes previstas para utilizagdo do veiculo.

Qualquer forca de freagem, de aceleragdo, de estercamento ou conjugadas, sio
desenvolvidas na drea de contato do preumdtico com o pavimento, portanto, somente forgas
menores Ou iguais ao produto do coeficiente de atrito estdtico pela forca normai, aplicadas
neste contato, podem produzir alteragies controladas no movimento do veiculo. Sendo
assim, os sistemas de freios devem ser capazes de produzir for¢as de freagem que permitam
a méxima utilizacdo do coeficiente de atrito disponivel no pavimento, para proporcionar
maiores niveis de desaceleracdo e eficiéncia na freagem. GILLESPIE (1992) define
eficiéncia de freagem como sendo a relagio entre a desaceleragio do veiculo pelo coeficiente

de adesdo méaximo (atrito estdtico) disponivel entre ¢ pavimento € 0 pneumatico.

A desaceleracdo envolve a transformacdo da energia cinética e potencial em
energia térmica. Deve-se considerar importantes fatores no desenvolvimento dos sistemas de
freios, tais como os efeitos do calor dissipado durante sua aplicacgo, a distribui¢do das forcas
de freagem, a estabilidade do veiculo, o coeficiente de adesdo utilizado, a distdncia
percorrida durante a freagem, a modulacdo da forca aplicada no pedal ou alavanca, o

desgaste ¢ manuten¢do do sistema ¢ a minima eficiéncia em caso de falhas.

Os sistermas de freios sfo divididos em: secundirio ou de emergéncia, usado

durante falba parcial do sistema de freios; freio de estacionamento, usado para manter o



veiculo parado; freio de servico, utilizado normalmente para reduzir € controlar a velocidade
do veiculo em movimento. Os freios de emergéncia e de estacionamento utilizam muitos
componentes comuns aos utilizados pelo freio de servico. Também sdo definidos os sistemas
ABS ( Anti-lock braking system ), sistemas de freios automdticos para veiculos combinados

(atuac¢do em caso de separacdo acidental) e sistemas de freios de retardamento adicional.

Os sistemas de freios podem ser divididos em quatro subsistemas bdsicos
definidos por LIMPERT (1992) como:

1. Suprimento de energia: Inclui os componentes utilizados para produzir, armazenar, €
fornecer a energia necessdria para gerar a forca de freagem requerida para desacelerar o

veiculo. Também pode ser aplicado no veiculo rebocado.

2. Sistema de aplicacdo e controle: Inclui os componentes utilizados para modular o nivel
da forca de freagem aplicada. S3o os componentes sensiveis ac controle do motorista até

a sua atuacdo no sistema de transmissdo de energia.

3. Sistema de transmissdo de energia: Inclui os componentes utilizados para distribuir a
energia modulada pelo sistema de controle, até os componentes dos sistemas de freios
utilizados para gerar a forga oposta ao movimento ou 4 tendéncia de movimento. S&o
utilizados meios hidraulicos, pneumdtico, mecidnico, elétrico ou misto, que ¢ a
combinacio de dois ou mais meios de transmissdo de energia. Qualquer reservatdrio,

alavanca, duto ou valvula instalada na transmissdo de energia faz parte deste sistema.

4. Freios: Elementos dos sistemas de freios onde sdo produzidas as forcas opostas ao
movimento ou tendéncia de movimento do veiculo. Como exemplo, tambor e disco que
utilizam ¢ atrito entre duas superficies para gerar a forca de freagem. No freio a tambor,
as sapatas sdo pressionadas radialmente contra o tambor, j& as pastithas de freio sdo

pressionadas axialmente contra o disco de freio, gerando a for¢a de atrito.

BOSCH automotive handbook (1993) apresenta o quinto subsistema como
suplemento para prover a for¢a de freagem no veiculo reboque. Seus componentes sdo
instalados no veiculo rebocador e no veiculo rebocado, sendo acionado pelo motorista no

veicule rebocador.



2.2 Fontes de energia dos sistemas de freios

Fonte de energia muscular: neste sistema a Unica fonte de energia para gerar 2
forga de freagem, provém da forca aplicada pelo motorista no pedal ou alavanca de freio. E

observado este sistema em veiculos de pequeno porte e motocicletas.

Freios assistidos: so os sistemas de freios onde a forca de freagem é gerada
pelo esforgo aplicado no pedal ou alavanca, adicionado 2 mais uma ou mais fontes de
energia. Neste caso, a for¢a aplicada pelo motorista é multiplicada por sistemas 4 vicuo ou
hidrovicuo. Em caso de falhas destes sistemas, o esforco muscular aplicado pelo motorista
ainda produz for¢a de freagem, porém, reduzida da mesma propor¢do de assisténeia em
falha.

Sistemas de freios por poténcia: nestes sistemas, a forca aplicada pelo motorista
no pedal ou alavanca, ¢ utilizada apenas para modular a forca de freagem. E utilizada uma ou
mais fontes de energia nestes sistemas, sendo que nenhum esforco muscular do motorista €
convertido em for¢a de freagem. Este sistema ¢ empregado em veiculos de grande porte,
foco deste trabatho, onde a energia pneumdtica provém do compressor acoplado ao motor do

cavalo-mecinico.

Outra fonte de energia utilizada pos veiculos de grande porte, provém da
energia potencial acumulada pela compressio da mola. E utilizado este sistema para
acionamento do freio de estacionamento, na qual a forca de freagem € gerada quando a mola

¢ liberada para a expansfo através da despressurizagio do cilindro de freio combinado.

Outros sistemas que podem ser encontrados sdo o elétrico, inercial e
gravitacional. No sistema inercial, a energia para prover a forga de freagem ¢ gerada pelo
movimento relativo do veiculo reboque e rebocador, devido a acdo da inéreia. No sistema

gravitacional a forga de freagem provém do peso transportado no veiculo rebocado.



2.3 Formas de transmissio de energia mos sistemas de freios

Os sistemas de freios podem ser agrupados de acordo com o meio de
transmissdo de energia, da fonte até a sua aplicacio nos freios. Os meios utilizados sdo os
seguinte descritos por LIMPERT (1992):

1. Freios mecdnico: utilizam somente componentes como cabos de ago, alavancas, molas,
cames ou varetas para transmitir a energia para os freios. Em muitos casos, os freios de

estacionamento sio freios mecanicos.

2. Freios hidraulicos: utilizam o fluido hidrdulico como meio para transmitir a energia aos

freios. Sao utilizados dutos rigidos e flexiveis, cilindros, reservatdrios etc.

3. Freios pneumdticos: utilizam o ar comprimido como meio de transmissio de energia
para os freios. Este sistema € utilizado nos veiculos comerciais médios e pesados. O
conjunto € composto por compressores, valvulas, dutos rigidos e flexiveis, reservatdrios

de ar e controladores de pressio.

4. Freios elétricos: a corrente elétrica é o meio de transmissic de energia neste sistema.

Envolve o uso de cabos, potenciémetros, condutores e outros componentes elétricos.

5. Freios mistos: utilizam dois ou mais meios de transmissdo de energia para os freios. No
veiculo estudado neste trabalho, o ar comprimido do reservatério aciona o cilindro de
freio que converte a energia do ar pressurizado em energia mecinica para gerar a forga

de freagem.

Os sistemas de transmissdio de energia sdo agrupados em circuitos simples e
circuitos mmiltiplos. Os circuitos simples utilizam somente uma licha para transmissio de
energia. Em casos de falhas deste circuito, a energia para produzir a forca de freagem nfo
pode ser transmutida aos freios. As normas para sistemas de freios proibem a utilizacdo de

circuito simples.

Os circuitos multiplos utilizam dois ou mais circuitos para transmissdo de
energia aos freios. Em eventual falha de um circuito, parcial forga de freagem ainda é

produzida pelo sistema de freios, permitindo alguma eficiéncia na desaceleracio.
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2.4 Definictes relativas aos veiculos combinados

Sistemas de freios de linha simples: nesta montagem, uma Unica linha de

suprimento de energia é utilizada nos dois veiculos, sendo controlada no veiculo rebocador.

Sistemas de freios de linha dupla ou miiltipla: nesta montagem, varias linhas séo
utilizadas separadamente para o suprimento de energia simultdneo nos dois veiculos, sendo

controlada pelo motorista no veiculo rebocador.

Sistemas de freios comtinuo: neste sistema, o motorista opera de maneira
gradual, diretamente no sistema de controle do veiculo rebocador ¢ indiretamente no sistema
de controle do veiculo rebocado. E utilizada a mesma fonte de energia para gerar 2 forga de

freagem nos dois veiculos, que atua simuitaneamente ou adequadamente em cada veiculo.

Sistemzs de freips semi-continuo: € definido como o sistema anterior, Do
entanto, utilizam duas ou mais fontes diferentes de energia. Define-se também os sistemas
nio continuos como a combinacdo de sistemas com caracteristicas diferentes dos sistemas

continuo ou semi-continuo.

2.5 Transmissio de energia entre os veiculos combinados

Utiliza-se tubos rigidos, semi-rigidos e flexiveis para transmitir a energia
pnewmatica nos sistemas de freios dos veiculos comerciais através das linhas de suprimento.
A linha de suprimento transmite a energia do veiculo rebocador para o reservatorio do
veiculo reboque. A linha de controle ou pilotagem transmite a emergia necessdria para
graduar a forca de freagem nos dois veiculos. A energia de controle provém do veiculo

rebocador, controlada pelo motorista.

A linha secundaria transmite, do veiculo rebocador para o veiculo rebocado, a
energia necessaria para a freagem secundaria ou de emergéncia do reboque. Nos sistemas de
linha simples, somente uma linha € utilizada para controle ¢ suprimento de energia para o8
freios. O circuito de freio detalhado do cavalo-mecdnico, avaliado neste trabalbo, ¢

apresentado e discutido no proximo capitulo.
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2.6 Configuraces dos circuitos de freios

As regulamentagﬁac- legais estipulam a utilizacio de circuitos duplos
obrigatoriamente. A Figura 2.1, mostra o esquema para cinco opgdes de configuragfes para

os circuitos duplos, demonstrado em BOSCH automotive handbook (1993).

Simbol Tipos de divis@o Caracteristicas
0 4 Direcdo do

Divisao eixo dianteiro/eixe traseiro:

TT Um eixo é freado em cada circuito.

Divisio diagonal:

Uma roda dianteira e uma roda traseita
diagonalmente oposta sio freadas em cada
circuito.

Divisio eixo diapteire e eixo traseiro/eizo
diamteiro:

O eixo dianteiro e traseiro sdo freados
por um circuito € o outro circuito frea
somente 0 eixo dianteiro.

Divisdo eixo dianteirs e roda traseira/eizo
dianteire e reda traseira:
Cada circuito frea o eixo dianteiro e

uma toda traseira.

LL

Bivisio eixo dianteiro eixo traseiro/eixo
dianteirs eixo traseiro;
HH ] Cada circuito frea os dois eixos.

FIGURA 2.1 — Circuitos dos sistemas de freios; BOSCH automotive handbook (1993)

As versdes TT (DIN 74 000) e K satisfazem a exigéncia de duplo circuito. As
linhas de freio, tubos e conexdes possuem um baixo nivel de complicagdo. A probabilidade

de falha devido & vazamentos é compardvel aos sistemas de circuito simples.

Nas distribuicdes HT, LL e HH, o potencial de falha ¢ atribuido ao
superaquecimento em uma das rodas, podendo ocasionar perda total de eficiéncia do sistema

de freios por afetar os dois circuitos.
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Veiculos que apresentam maior carregamento no eixo dianteiro e utilizam a
distribui¢go K satisfazem as regulamentac¢des. Eventuais falhas do sistema ou desajustes na
distribuicdo de energia em um dos circuitos, podem gerar tendéncia de movimentos de
guinada devido a maior forca de freagem em uma roda dianteira. A distribuicio TT €

particularmente utilizada nos veiculos comerciais.

2.7 Freios :

Sistema constituido por componentes responsaveis diretamente em produzir as
for¢as opostas ao movimento ou tendéncia de movimento. Podem ser classificados em freios

de atrito e freios auxiliares.

Os freios auxiliares geram forca de freagem sem a utilizacio do atrito entre duas-
superficies. Sdo classificados nesta categoria o freic motor e fretos de retardamento. Os
freios de retardamento podem ser divididos em elétrico, hidrodindmico ou de acordo com a

forma que ¢ produzida a forca de freagem.

O freio de retardamento hidrodindmico utiliza a viscosidade do fluido para gerar
a forca de freagem no veiculo em movimento. Opera independentemente do motor ou
transmissdo do veiculo. O freio de retardamento elétrico utiliza o efeito do campo
eletromagnético em um disco em rota¢do para gerar a forca de freagem no veiculo em

movimento. Também opera independentemente do motor ou da transmissdo.

O freio motor ¢ gerado enquanto o motor estiver engrenado em qualguer
marcha, atuando como compressor com o veiculo em movimento. Neste caso, as perdas
mecdnicas do motor ¢ da transmissio também contribuem para gerar a forca de freagem. O
torque de freagem gerado pelo motor depende da velocidade ¢ da marcha engrenada.
CANALE (1989) apresenta o diagrama caracteristico do torque de freagem em fun¢fo da

velocidade, para diversas relagdes de transmissdo.

Os freios que utilizam somente a forca de atrito para gerar a forga de freagem
podem ser divididos em freios de expansio ou de contracfo. Nos fretos de contragfo, uma
das superficies de atrito entra em contato com a superficie em rotacio através do movimento

de contracfo. Na freagem por expans3o, uma das superficies de atrito ¢ levada ao contato
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com a superficie em rotacio através do movimento de expans3o. O freio a disco ¢ o freio a

tambor de banda interna, sdo exemplos de freios por expansao.

2.8 Freios a disco

Os freios a disco sdo constituidos por um disco de freio, pastilhas de atrito,
pinc¢a ou calibrador, pistdc de acionamento e suporte do calibrador para os casos de pinga
flutuante. O disco em rotacfo, solidario ao eixo da roda, & freado pela compressdo axial da
pastitha na superficie lateral do disco, onde € gerada a forca de atrito que ¢ convertida em
torque de freagem. O pistdo, alojado na pinca, comprime a pastilha contra a superficie lateral
do disco de freio.

Os freios a disco podem utilizar uma ou duas pastilhas para atuar em uma ou
nas duas superficies laterais do disco de freio. A utilizagio de duas pastilhas, para aplicacio
nas duas superficies do disco, apresentam as vantagens de utilizar maior area de atrito,
geragdo de calor mais equilibrada e melhor equilibrio dos esfor¢os produzidos nas fixacoes,
0 que reduz as dimensdes dos suportes e mancais. A Figura 2.2, BOSCH automotive

handbook (1993), a seguir, esquematiza os freios a disco de duas pastilhas.

O fireio a disco € usualmente localizado préximo a roda. A sua instalacio deve
proporcionar uma adequada dissipacdo de calor através de radiacdo, convecgdo € condugdo
térmica. Para melhorar seu desempenho térmico, pode-se utilizar os discos ventilados,
provido de dutos radiais que proporcionam a dissipagdo de calor (convecgdo forgada),

através do fluxo de ar entre as duas superficies internas do disco de freio em rotacZo.

Na montagem dos sistemas de freios a disco evita-se o posicionamento da
pinga, assim como dos outros componentes, acima do disco de freio, evitando a sua

exposi¢do ao fluxo de calor dissipado pelo sistema.

As pincas de freio sio divididas em duas categorias: pingas flutuantes ¢ pincas
fixas. Na pinca fixa dois pistGes sdo alojados por uma estrutura rigida em cada lado do disco

de freio, por onde pressionam as pastilhas contra o disco nas duas superficies.
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Freios a disco

A) Pincafixa

B) Pinca
flutuante

1-pastilha de

atrito

2-pistéo

3-disco de freio

FIGURA 2.2 —Freios a disco; BOSCH automotive handbook (1993)

A pinga flutuante utiliza um ou dois pistdes localizados em apenas um lado do
disco de freio. A pastilha do lado que nfo utiliza o pistdo, fixa diretamente na pinga, €
pressionada contra o disco de freio através do deslocamento da pinga flutuante no suporte

devido 4 reagdo 2 forga exercida pelo pistdo atuador localizado no lado oposto.

As vantagens de se utilizar a pinga flutuante sdo 0 pequeno espac¢o requerido na
regido entre a roda € o disco de freio, limitado pela geometria da suspensdo e direcdo para o
caso de rodas diretrizes e da reducio dos efeitos térmicos no sistema devido a ndo utilizagdo
de elementos do circuito de freio exposto entre a roda e o disco, considerada como critica

para dissipacdo de calor.

A Figura 2.3, LIMPERT (1992), ilustra a utilizacio dos freios a disco nos
veiculos comerciais de acionamento pneumatico. Neste conjunto ¢ utilizado disco de freio

ventilado, pinga flutuante, cilindro de freio e alavanca ajustadora de folga.

Atualmente no Brasil, as montadoras de veiculos comerciais estio avaliando a
utilizacdo dos freios a disco na fabricagdo de seus veiculos. Em alguns paises, ja pode-se

observar a utilizagdo de sistemas de freios a disco nos caminh§es pesados.



FIGURA 2.3 - Freio a disco pneumatico; LIMPERT (1992)

2.9 Freios a tambor

Os freios a tambor s3o divididos em tambor de banda externa e tambor de banda
interna. Os freios de banda externa compreendem os freios por contragdo, com pouca ou
nenhuma utilizagio nos veiculos atuais. Os freios de banda interna utilizam a superficie
interna do tambor em rotacio, solidirio ao eixo da roda, para gerar a for¢a de atrito atraves
da expansdo das sapatas de freios. As sapatas de freios s3o classificadas em sapatas primarias

¢ sapatas secundarias.

Define-se como sapata primdria quando o sentido da forca aplicada na sapata
para comprimi-la contra o tambor, coincide com o sentido de rotagdo do tambor de freio. Na

sapata secundéria a forga aplicada na sapata ¢ contriria ao sentido de rotagdo do tambor.

A sapata primdria produz maior efeito de freagem que a sapata secunddria
devido & geometria e sentido das foras aplicadas, proporcionando melhor contato com a

superficie interna do tambor . A Figura 2.4 a seguir, mostra o esquema do freio a tambor.

Os freios a tambor utilizam duas sapatas em posiges opostas no seu interior.
Pode-se utilizar virios arramjos para aplicagio das sapatas de freio, como duplo-primdrio,
primario-secundario, duplo-secundario ¢ duo-servo. Pode-se classificar os freios a tambor

conforme a utilizagdo das sapatas, ou seja, conforme o tipo de apoio deslizante, pivotamento
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das sapatas e pontos de aplicagdo das forcas. As forgas Fa (Figura 2.4), podem ser aplicadas

nas sapatas através de cilindros hidrdulicos, cunha, came ou outros mecanismos.

rotacdao

(53]

Freio a tambor

1-  tambor de freie

2- sapata secumddria

3- revestimento de
freio

4-  pivo

3- sapata priméria

Fn- forcas normais

Fd- forgas de atrito

Fa- forgas de aplicagdo

FIGURA 2.4 — Freio a tambor

Os componentes basicos incluem as sapatas de freio, alavanca ajustadora de
folga ¢ mecanismo para o freio de estacionamento. O arranjo primdrio-secunddrio €
extensivamente utilizado nos freios traseiros de veiculos de passageiros € camionetas leves.
A maior vantagem desta disposicio é a menor sensibilidade & variagio do coeficiente de
atrito entre o revestimento de freio' e a superficie de atrito, mantendo mais estdvel a

produgdo do torgue de freagem.

No arranjo duc-servo, a sapata primdria pivotada, transmite 4 sapata secunddria
a forca para comprimi-la contra o tambor através do mecanismo de ajuste. A maior vantagem
desta disposi¢do & o alto torque de freio produzido em relagio a forga aplicada. Apresenta
como maior desvantagem a alta sensibilidade 4 variagio do coeficiente de atrito do
revestimento de freio, tornando mais instdvel o torque de freio gerado, podendo ocasionar

travamentos prematuros das rodas.

Na determina¢io do arranjo das sapatas, deve-se observar a utiliza¢3o do freio

em relagfio ao sentido de movimento do veiculo. Caso o freio seja utilizado com o veiculo

! Revestimento de freio: material de atrito, lona, pastitha, guamicio.
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em marcha ré, 2 sapata priméria torna-se secundéria e vice-versa. Também deve-se observar

a sua utilizacdo como freio de estacionamento.

CaminhGes pesados, cavalos mecanicos, reboques ¢ semi-reboques equipados
com sistema pneumdtico, em muitos casos, utilizam o came-S para forcar as sapatas contra o

tambor de freio. Este ¢ o sistema aplicado no veiculo analisado neste trabalho.

O freio acionado por came-S utiliza o arrapjo de sapatas primério-secundario.
As sapatas sfo acionadas através da rotagio do came em forma de ‘S°. A Figura 2.5,
LIMPERT (1992), apresenta um freio por came-S tipico, constituido por sapata primdria e

secunddria, came-S, alavanca ajustadora de folga automatica ¢ cilindro de freio.

FIGURA 2.5 - Freio a tambor acionado por came-S; LIMPERT (1992)

Freios com came-S s3o simples, apresentam baixo desgaste devido ao uso
uniforme das sapatas de freios, ajustes precisos efetuado pela alavanca ajustadora de folga
automdtica, estdveis quanto & variagio do torque de freagem e de ficil manutencio. As
desvantagens sdo o torque de freio relativamente limitado e robustez devido as altas forcas

geradas nos mancais e fixacoes.

Freios com cunha utilizam o arranjo de sapatas primério-secundirio ou duplo-
primdrio com acionamento hidraulico. O uso deste tipo de freto € mais comum na Europa,

onde vem aumentando sua utilizacio nos veiculos com freic pneumatico. Apresentam como
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vantagem o auto torque de freio, mecanismo de ajuste integrado ao atuador hidraulico, mais

compacto € menor peso, porém, mais suscetivel a fadiga.

2.10 Comparagio entre freio a tambor e freio a disco

A maior vantagem dos freios a disco € a sua capacidade de operacdo em alta
temperatura, até 900 °C, LIMPERT (1992). O aumento da espessura do disco de freio devido
3 dilatacio térmica pdo provoca variagdes considerdveis no volume do fluido de freio
hidraulico, ou seja, nio provoca aumento no curso ou na sensibilidade do pedal ou alavanca
de freio. No caso de freios a disco pneumdtico, significativos problemas de seguranca em
relagio ao curso e sensibilidade do pedal, decorrente dos efeitos de alta temperatura que
podem ser atingidas no sistema de transmissfo de emergia, devem ser observados. Uma
qualidade de grande importincia dos freios a disco € sua relaco linear entre o torque de
freagem com a variagdo do coeficiente de atrito entre a pastitha e o disco de freio, além de

menor sensibilidade quanto a variacdo de temperatura.

Os freios 2 tambor sdo mais sensiveis aos efeitos da temperatura, podem operar
no miximo a 427 °C, LIMPERT (1992). Nio s6 o coeficiente de atrito enfre o revestimento
de freio e o tambor, mas também o seu didmetro interno; variam muito com 2 mudanga de
temperatura do sistema, provocando variagdes considerdveis no curso do pedal ou alavanca
de freio, O contato do revestimento de freio das sapatas também € prejudicado pelo aumento
do didmetro interno do tambor, provocando reducdo do torque de freio produzido, além de
alta pressio e altas temperaturas localizadas nas 4reas reduzidas de contato do revestimento
com o tambor. Os freios 2 tambor possuem grande variacfo do torque de freagem com 2

variagdo do coeficiente de atrito do revestimento de freio.

LOMBRILLER & CANALE (1997), avaliaram os efeitos da temperatura na
freagem de emergéncia em autoveiculos rodovidrios. Através de simulacfo computacional,
foi amalisado a variacio do torque e forcas de freagem, forcas normais, coeficientes de

adesdo e desaceleracdo, conforme a variacdo da velocidade e pressdo do sistema de freio.
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2.11 Fator de freio

O fator de freio BF ( brake factor), € definido como a razio da for¢a de atrito Fd
produzida no tambor ou disco de freio, pela forca aplicada na sapata ou pastilha Fa, obtido
pela eq.(2.1) a seguir, definida por LIMPERT (1992). Trata-se de importante pardmetro

_ adimensional para o calculo do torque de freagem:
BF =Fd/Fa : (2.7)

Para os freios a disco, o fator de freic é definido como sendo o dobro do

coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco de freio, ou seja:
BF = ZuL (2.2)

Cnde:

uL = coeficiente de atrito do revestimento

Define-se também a sensibilidade S dos freios como sendo a variagdo do fator

de freio conforme a variacio do coeficiente de atrito do revestimento de freio:
S = 4(BF) / d(uL) (2.3)

Os freios a tambor tem como caracteristica principal o alto fator de freio
guando comparado aos freios a disco, devido ao auto energizamento no freio, ou seja, a forca

de aplicacio na sapata priméria ¢ amplificada para produzir o torque de freagem.

A Figura 2.6 LINPERT (1992), representa 0 esquema para sapata primaria
utilizado para o célculo da forca de atrito Fd, necessaria para obtencdo do fator de freio BF

do sistema a tambor.

Através da expressdo a seguir, eq.(2.4) definida por LIMPERT (1992),
utilizando o sinal de menos no denominador, pode-se obter o fator de freio BF1 para sapata

priméria.
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FIGURA 2.6 - Sapata priméria com pive; LIMPERT (1992)

whir
}i fl+(a'/rycos(an/ 2)cos(as/ 2)]

BF\=Fdi/Fa= 2.4

{co—senaecosas)
4sen{co/2)sen(as/ 2)

(a‘/r){

Onde:
= r2i0 de aplicacdo da forca de atrito Fd (mm)
a’ = distincia do pivd ao centro do tambor (mm)
oy = arco do dngulo ae (mm)

oz = o+ o, (graus) Figura 2.6

Para obtencdo do fator de freio BF2 da sapata de freio secundéria, basta utilizar
o sinal de mais no denominador. O sinal de mais no denominador indica o decréscimo no
fator de freio com o aumento do coeficiente de atrito, ou seja, ndo hd auto energizamento na
sapata secunddria. O fator de freio total BF é obtido com a soma do fator de freio da sapata

primdria e secunddria.

O fator de freio total, calculado para o freio a tambor com arranjo de sapatas
primario-secundério e comando por came-S, é obtida através da eq.(2.5) a seguir, definida

por BOSCH automotive handbook (1993):
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BF = 4/( 1/BF, + 1/BFz) (2.5)

Onde:
BF, = Fator de freio da sapata priméria determinado pela eq.(2.4), utilizando 0

sinal de menos no denominador,

BF, = Fator de freio da sapata secunddria determinado pela eq.(2.4), utilizando

o sinal de mais no denominador.

DAY & HARDING (1983) utilizam a técmica dos elementos finitos para
determinar 2 flexfo das sapatas ¢ a distribuigiio de pressdo no revestimento de freio, para

avaliar a variagio do fator de freio e desempenho dos freio a tambor acionados por came-S.

" FARIA & CANALE (1997) avaliam a variagdo do fator de freio do sistema a
tambor, considerando os efeitos termodindmicos durante o processc de freagem. Foi
demonstrado neste trabalho, através de dados tedricos e experimentais, a reducdo do fator de
freio com o aumento da temperatura, influenciando os niveis de desaceleragdo atingida pelo

veiculo.

LIMPERT (1992) apresenta o grifico da Figura 2.7 a seguir, que demonstra a
variacio do fator de freio em fungdo da variacdo do coeficiente de atrito do revestimento de
freio para os arranjos duo-servo, duplo-primirio, primério-secundirio, duplo-secundario e
freio a disco. Através deste grafico, pode-se avaliar também a sensibilidade do fator de freio

para as varias aplicacges.

A utilizacdo de freios a disco em caminh{es pesados apresenta dificuldades
devido ao fator de freio limitado quando comparado aos freios a tambor, exigindo um disco
de freio de grande didmetro ou alta pressdo no circuito de freios para gerar a forca de
freagem requerida, o que pode ocasionar vazamentos de pressdo na linba de suprimento de
energia ou incompatibilidade do tamanbo do disco com a roda. No entanto, um grande
esforco deve ser desprendido para a sua aplicacdo nestes veiculos, devido ao melhor

desempenho e menor custo de manuteng:éo, avaliado por KARCZEWSKI (1992).
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FIGURA 2.7 - Fator de freio em fungdo do coeficiente de atrito; LIMPERT (1992)

2.12 Materiais aplicades nas superficies de atrito

Os revestimentos de freio, que podem ser denominados como lonas para freios a
tambor ¢ pastilbas para freios a disco, sfo obtidos por uma combinacio de materiais
utilizados para proporciopar a0 revestimento caracteristicas importantes, exigidas para
garantir a seguranga, integridade e eficiéncia no desempenho dos sistemas de freios. Fatores
ambientais e relacionados 4 safdde humana, também sio aplicados nas legislacBes sobre

freios, proibindo a utilizagdo de materiais nocivos na composicdo das lonas € pastithas.

Os elementos que constituem os revestimentos de freios podem ser divididos

em quatro grupos bésicos segundo LIMPERT (1992):

Fibras: clemento respomsivel em proporcionar rigidez, durabilidade,

integridade, resisténcia e estabilidade térmica do material de atrito.

Material de preenchimento: elemento utilizado para preencher, aumentar a

durabilidade e reduzir os custos do material de atrito.
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Material de ligagdo: elemento utilizado para aglutinar os elementos que

constituem os revestimentos de freios, com caracteristicas principais de resisténcia ao calor.

Modificadores de atrito: elemento provido de caracteristicas mecinicas para

proporcionar o adequado nivel do coeficiente de atrito nos revestimentos de freios.

Os revestimentos de freios sdo classificados segundo o coeficiente de atrito
entre a lona € o tambor ou entre a pastitha ¢ o disco de freio, através de estimativas obtidas
em testes de laboratérios para os freios “frio” (93 °C) e “quente” (315 °C), LIMPERT (1992).
No entanto, estes valores sio apenas uma referéncia para a escolba do revestimento de freio,
j4 que o coeficiente de atrito é afetado por diversos fatores como a distribuicdo de pressao,
umidade, presenca de poeira ¢ residuos desprendidos com o desgaste do sistema. Portanto,
para uma adequada determinacio do coeficiente de atrito do revestimento, necessdria para a
determinagfo do fator de freio, & imprescindivel o desenvolvimento de ensaios monitorados

de todo o conjunto para aquisicdo de valores mais confidvess.

Em geral, utiliza-se ferro fundido ou ago para a fabricacdo dos tambores e
discos de freios. FERNANDES (1994) aponta como caracteristica desses materiais a grande

capacidade de dissipagZo térmica.

Pode-se obter as caracteristicas desejadas para os materiais utilizados nos
tambores e discos através de tratamentos térmicos, adicio de elementos de liga ¢ controle no
processo de fabrica¢do. Fenémenos acusticos, térmicos e mecdnicos devem ser considerados

na escolba do material utilizado para a fabrica¢do destes componentes.

2.13 Sistemas anti-travamento automditico (ABS)

Os sistemas ABS (anti-lock brake systems) s3o aplicados nos sistemas de freios
para melhorar ¢ desempenho, a estabilidade ¢ a dirigibilidade dos veiculos durante a
freagem. Os sistemas anti-fravamentc modernos atuam enquanto a roda estiver na eminéncia
de ser bloqueada pelo acionamento dos freios com o veiculo em movimento. Quando a roda
estiver preste a travar, ocorre o alivio de pressdo no freio, a roda entfo volta 3 givar até que a

pressdo do freio volte a0 normal e assim sucessivamente. Ou seja, enquanto 0 ABS estiver
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atuando, o freio é acionado por pulsos de redugdo e aumento de pressdo, ajustando

automaticamente a rotacdo da roda a velocidade do veiculo.

A desaceleraciio ideal é obtida quando os pneumdticos utilizam o maximo
coeficiente de atrito disponivel no pavimento para gerar a forga de freagem. O coeficiente de
forca de freagem pp representa o coeficiente de adesdo longitudinal utilizado enfre o
pneumdtico ¢ o pavimento, que varia conforme a variagio da percentagem de

escorregamento da roda em refago ao rolamento.

No grafico da Figura 2.8 a seguir, apresentado por OPPENHEIMER (1988), €
demonstrado a variacio de ps em funcfo da percentagem de escorregamento do pneumético.
A partir do coeficiente de freagem mdximo, representado pelo pico, ¢ miciado o travamento
da roda, ¢ nenhum aumento da pressdo no freio representard aumento na forga de freagem.
Pode-se observar pelo grifico que o mdximo coeficiente de freagem ocorre quando a
percentagem de escorregamento estd em torno de 20%. A regifo a direita deste ponto
representa a regido de instabilidade e a esquerda representa a regido de estabilidade. © ponto

denominado como ABS, representa a regido de atvacdo do sistema anti-travamento.

Os sistemas ABS, originirio da tecnologia aerondutica, comegaram a Ser
empregado nos veiculos rodovidrios a partir da década de 60 e 70. Este sistema consiste em
uma unidade de controle eletrdnico, solendides para liberar e reaplicar a pressdo nos freios €

de sensores de velocidade da roda.

A unidade de controle eletrénico monitora a velocidade do veiculo através de
sensores de velocidade. Os dados recebidos dos sensores de velocidade da roda so enviados
a unidade de controle, onde sdo comparados aos da velocidade do veiculo € das outras rodas.
Quando os dados recebidos indicam a eminéncia de travamento em uma das rodas, a unidade
de controle atua no solendide para reduzir a pressdc no freio. Quando a roda volta 4
velocidade normal, o solendide libera a aplicacdo da pressdo no freio. Dependendo do
refinamento do controle do sistema, a razdo de aumento de pressdo ¢ a pressdo final pode ser

controlada para minimizar os efeitos da freqiiéncia do ciclo de freagem no desempenho.

BOSCH automotive handbook (1993} apresenta uma descricdo detalbada dos
sistemas ABS para veiculos comerciais e de passageiwos, identificando as varias formas ¢

modelos para sua utilizacio.
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FIGURA 2.8 - Variagio de ps pelo escorregamento; OPPENHEIMER (1988)

ADAMS & SPENCE (1976) descrevem o desenvolvimento € procedimento de
testes obtidos na freagem de veiculos comerciais, utilizando o sistema ABS, conforme as
exigéneias da legislagio européia. Sdo tabuladas a distincia de freagem ¢ a estabilidade do

veiculo para virias condigdes.

IWASAKI: KUBOTA et al. (1990) apresentam o desempenho de caminhdes
médios e dnibus com sistemas de freios pneumdtico de comando hidrdulico equipados com
sistema ABS.

As vantagens do sistema ABS, descritas por FERNANDES (1994), consistem
na melhor dirigibilidade ¢ controle na freagem, melhor estabilidade direcional e melhor
utilizagio do coeficiente de adesfo disponivel entre o pneumitico e 0 pavimento nas
frenagens de emergéncia, em pista seca ou molhada, permitindo maiores niveis de
desaceleracdo e eficiéncia. No entanto, apesar de suas vantagens, 0 alto custo € 0 maior

obstaculo para sua utilizag3o.

A legislacdo européia, exige a utilizagdo de sistemas ABS para os veiculos
comerciais, caso seus requisitos nfo sejam cumpridos com a utilizagio de vilvulas

proporcionadoras de pressio.



26

2.14 Critérios para o desenvolvimento e projeto de sistemas de freios

Os sistemas de freios devem ser desenvolvidos conmforme os minimos
requerimentos exigidos pela legislagdo em vigor. O dimensionamento dos freios é obtido 2
partit dos dados do veiculo como a posi¢io do centro de gravidade, a distribui¢do de
carregamento nos eixos, a velocidade maxima e formas de utiliza¢do do veiculo, devendo ser
observado a seqiiéncia de travamento para quaisquer niveis de coeficiente de adesdo

disponivel enire ¢ pavimento ¢ 0 PHEVMAtICo.

Para avaliar o desempenho de um veiculo durante a aplicaco dos fretos, deve-
se obter o grafico que indica o coeficiente de adesfo utilizado (relagdo entre a forca de
freagem e o carregamento normal) para cada eixo, em funcdo da desacelerac@o desenvolvida
pelo veiculo. As curvas obtidas esclarecem a seqiiéncia de travamento dos eixos ¢

conclusdes quanto A distribuicio e dimensionamento dos freios.

NIEMANN (1971) descreve os itens necessrios para o desenvolvimento e
avaliagdo de projetos mecdnicos, tais como custo, manutengio, eficiéncia, desgasie € outros.
BOSCH automotive handbook (1993) descreve os critérios essenciais para avaliagio durante
o desenvolvimento de sistemas de freios como sendo:

- seqgiiéncia de travamento dos eixos ¢ minima for¢a de freagem requerida

pela regulamentagdo governamental;

- influéncia do desgaste do sistema;

- utiliza¢do do freio motor;

- falhas no circuito de fretos;

- sistema de distribuico da for¢a de freagem;

- falha do sistema de gera¢do de energia e

- utilizacio de sistemas de retardamento.

Referindo-se as dimensGes dos freios e ao sistema de controle, sdo descritos os
seguintes Critérios:

- tipo de freio utilizado (disco ou tambor);

- durabilidade e resisténcia ao uso em condicdes severas;

- espaco disponivel para instalagio;

- mivels aceitdveis de pressdo;

- volume de fluido de freio;
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curso e esforgo aplicado no pedal durante freagem normal, de emergéncia,
com falha no circuito ¢ com fatha na geracdo de energia;

requerimentos quanto 3 ergonomia;

espaco de instalagdo e

a legislagdo em vigor.
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3. SISTEMA DE FREIOS DOS VEICULOS COMERCIAIS
PESADQOS

3.1 Sistemas de freios pnenmaticos

O sistema de freio utilizado nos veiculos combinados do tipo cavalo-mecénico e
serni-reboque, avatiado neste trabalho, é definido da seguinte maneira: '

- Sistema de freio por poténcia;

- Sistema de transmiss3o de energia pneumatico;

- Sistema continuo;

- Circuito duplo (TT, no cavalo-mecénico);

- Freio a tambor com comando por came-S (todos s €IX0s).

O funcionamento bdsico deste sistemna € o seguinte: o compressor de ar,
acoplado ao motor através de correias em V ou engrenagens, produz o ar comprimido para
suprir os reservatérios do eixo dianteiro, eixo traseiro do cavalo, freio de estacionamento € 0
reservatdrio do semi-reboque. A pressio no circuito duplo do freio de servico € modulada
simultaneamente pela valvula pedal (valvula de freio de servigo) para controlar a pressdo nos
cilindros de freio. Entre a valvula pedal e os cilindros de freio, podem ser introduzidas
vélvulas para modula¢do automdtica da forca de freagem, valvulas de distribuigio de pressdo

¢ valvulas relé para reducio do tempo de resposta do sistema de freio.

O freio de estacionamento é acionado nos cilindros combinados através da
distensdo da mola através da despressurizagio do cilindro de freio combinado, podendo ser
usado também como freio de emergéncia. Caso ocorra fatha no circuito de freio de servigo

ou separagio do veiculo combinado, este sistema ¢ acionado automaticamente.

Embora a fonte de energia do sistema pneumdtico seja o ar comprimido, a
transmissdo da energia proveniente do cilindro de frefo para as superficies de atrito envolve
0 uso de alavancas, cames, molas e roletes. Todos os sistemas de freios a ar possuem certos
comﬁonentes em comum. Podé~se observar diferencas em termos de quantidade ou volume

dos reservatorios, na utilizagio das valvulas e configuracdes dos circuitos de freios.
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Neste trabatho € avaliado a introdugdo de vélvulas sensiveis ao carregamento,

para modulagio da forga de freagem no circuito de freios de servigo do veiculo combinado.

3.2 Circuito de freio do cavaleo-mecinico

Sistemas de freios pneumaticos de circuito duplo com conexdo para o semi-
reboque e freio de estacionamento consistem dos seguintes subsistemas: suprimento de
energia, reservatérios de ar comprimido, vélvulas de freio, controladores de forga de

freagem, freios e subsistema de controle e suprimento para o semi-reboque.

1-  compressor de ar

2- regulador de
pressao

3-  vélv. de proteglio de
4 circuitos

4~ reservatorio. de ar

5- véalv. de drenagem

6- valv. de retencio

7-  valv. de freio de
Servigo

8- cilindro de freio

9. valv. ALB (eixo
traseiro)

10- vélv. distribuidora

11- valv. de freio de
estacionarmento

12- cilindro de freio
combinado

13- acoplamento para
reboque

14~ supr. auxihiar

15- valv. ALB (semi-
reboque)

FIGURA 3.1 — Circuito de freio do cavalo-mecinico

A Figura 3.1 representa o circuito de freio do cavalo-mecinico, utifizando duas
valvulas sensiveis ao carregamento do eixo traseiro do cavalo-mecadnico, para modulagdo da
for¢a de freagem deste eixo e dos eixos do semi-reboque. Este sistema € dividido em quatro
circuitos: circuitos de freio de servigo do eixo dianteiro e traseiro, circuito de freio de
estacionamento (conectados ac subsistema de controle e suprimento do semi-reboque) e

linha para suprimento auxiliar.

Com a configuracdo apresentada, torna-se possivel modular a forga de freagem

para qualguer semi-reboque acoplado ao cavalo-mecinico, através da calibracio adequada da
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valvula sensivel a0 carregamento instalada no eixo traseiro do cavalo, para o controle da
freagem do vefculo rebocado. Desta maneira é possivel satisfazer as exigéncias da ECE-R13,

quanto a compatibilidade entre cavalo-mecanico ¢ semi-reboque, para vérias combinages.

No eixo traseiro do cavalo também ¢ instalado uma vilvula sensivel & carga,
para controle exclusivo da forga de freagem deste eixo, evitando seu travamento antecipado
em relagio ao eixo dianteiro do cavalo-mecdnico, conforme o exigido pela ECE-RI3.
BURRIDGE (1976) descreve a introdugio de novos componentes para satisfazer as
inovagdes das legisiagSes quanto aos sistemas de controle, suprimento e sistemas anti-

travamento.

3.3 Descrigfio dos componentes utilizados no circuito de freioc pneumatico

Compressor de ar (componente 1, Figura 3.1): a energia requerida para o
acionamento do compressor de ar provém do funcionamento do motor, através da
transmiss30 por correias ou engrenagens que conectam o virabrequim do compressor 2o
virabrequim do motor. A lubrificagio do compressor ¢ realizada pelo mesmo dleo utilizado
pelo motor. Em geral, o ar comprimido proveniente do compressor é contaminado por
Jubrificantes, dgua ou particulas sélidas que comprometem o funcionamento do sistema de
freios. Para solucionar este problema, sfo instaladas valvulas de drenagem nos reservatdrios

de ar comprimido e filtros no regulador de pressio.

Regulador de pressdo (componente 2, Figura 3.1): regula automaticamente a
pressdo de servigo nos reservatérios de ar, além de realizar a filtragem do ar comprimido
produzido pelo compressor e proteger todo o sistema conira excessos de pressdo. No
regulador de pressio descrito por FREIOS KNORR (1988), existe uma conexao que pode ser
utilizada para enchimento dos pneus ou para alimentagio de todo ¢ circuito, através de uma

fonte externa de ar comprimido.

Vilvula de protecio de 4 circuitos (componente 3, Figura 3.1): FREIOS
KNORR (1988) define a utilizagio da valvula de protecio de 4 circuitos, para sistemas de
freio a ar comprimido com até 4 circuitos independentes, com 2 finalidade de, em caso de
falha em um dos circuitos, assegurar nos circuitos intactos uma pressdo de seguranca

preestabelecida.
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Reservatorio de ar (componente 4, Figura 3.1): € utilizado para armazenar e
abastecer a quantidade de energia requerida pelos circuitos dos sistemas de freios
pneumiticos, inclusive em caso de falhas no seu suprimento. Feito por chapas de ago, deve-

se prevenir a agdo da oxida¢do e suportar a alta pressdo na sua utilizagio.

Valvula de drepagem (componente 5, Figura 3.1): ¢ utilizada para escoar
manualmente a dgua condensada e eventuais residuos de 6leo acumulados nos reservatorios
de ar comprimido e, em caso de necessidade, provocar a queda de pressdo mo sistema;
FREIOS XNORR (1988).

Viivula de retencdo (componente 6, Figura 3.1): vdlvula utilizada para manter o
fluxo de ar em sua direcio normal, permitindo a passagem do fluxo quando ocorre diferenca

de pressdo entre as duas conexdes.

Valvula de freio de servigo (componente 7, Figura 3.1): € utilizada em sistemas
de freio a ar comprimido de circuito duplo para controlar a pressdo de ar mos cilindros de
freios, através do acionamento do pedal ja incorporado a vdlvuia; FREIOS KNORR (1988).

Vilvula de freio de estacionamento (componente 11, Figura 3.1): utilizada para
o controle de pressdo dos freios de estacionamento e de emergéncia (constituidos pelo
mesmo sistema). Possibilita 2 distensdo gradual da mola dos cilindros de freio combinado,
podendo ser conectada aos mesmos de forma direta ou através de uma valvula relé (como na
Figura 3.1), em funcdo do volume de ar dos cilindros e dos tempos de acionamento requerido
para cada aplicacdo; FREIOS KNORR (1988).

Cilindro de freio (componente 8, Figura 3.1): instalada no eixo dianteiro, €
utilizado para producdo da forca de freagem, onde a energia do ar comprimido € convertida
em trabalho mecinico. Neste c¢aso, o trabalho é transmitido pela alavanca ajustadora de folga

automatica ao eixo do came-S, que forcam as sapatas contra o tambor.

Cilindro de freio combinado (componente 12, Figura 3.1): instalada no eixo
traseiro, é utilizado para produgdo da forga de freagem transmitida pela alavanca ajustadora
de folga automdtica através da distenso da mola gquando esta ¢ despressurizada. E

constituido de uma porgdo a diafragma para aplicacio do freio de servigo e de uma porgdo a
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mola acumuladora para aplica¢do dos freios auxiliar e de estacionamento; FREIOS KNORR
(1988).

Vilvula distribuidora (componente 10, figura 3.1): aplicada nos sistemas de
circuito duplo, € utilizada para suprimento e controle do freio de servico € de estacionamento
do semi-reboque. Esta vdlvula ¢ energizada pelos dois circuitos de freto de servigo e pelo

sistema de freio de estacionamento do cavalo-mecdnico.

Os componentes 13 ¢ 14 (Figura 3.1), representam respectivamente o
acoplamento para o circuito de freios do semireboque e a linha para suprir o circuito de
freio secundério ou para outra finalidade. Pode-se 2inda introduzir no circuito da Figura 3.1,
valvulas relé para redugio do tempo de acionamento dos freios ou conforme a necessidade

do volume de ar dos cilindros de freio.

3.4 Valvula sensivel ao carregamento para controle automatico da forca de

freagem

Os componentes designados pelos algarismos 9 e 15 (Figura 3.1), representam a
valvula para o controle automdtico da forca de freagem conforme a variagdo do
carregamento do semi-reboque, sensivel a deformacdo da suspensdo do eixo traseiro do
cavalo-mecédnico, para modular a pressio nos cilindros de freio de servigo no eixo traseiro do

cavalo-mecinico e nos eixos do semi-reboque respectivamente.

A introdugdo das vilvelas ALB (dutomatic Load-sensitive Braking-force
metering) no esquema de transmiss3o dos sistemas de freio, permite o ajuste e corre¢do da
forca de freagem do veiculo parcialmente carregado ou vazio, de acordo com a variacio do

carregamento no eixo onde foi instalada. A valvula ALB atua também como valvula relé.

A vélvula ALB ¢é conectada a suspensdo do veiculo atraves de uma alavanca,
que aciona automaticamente a valvula, controlando a relacdo entre a pressdo liberada pela
valvala de freio de servico e a pressio lberada aos cilindros de freio, conforme o

posicionamento da alavanca de conexdo com a suspensio, definido pelo dngulo alfa ().
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Durante a freagem, a variacdo da for¢a normal no eixo de instalacdo, implica na

variagio da pressdo controlada pela vilvula ALB. Esta caracteristica ¢ definida como
modulacio dinimica; KNORR-BREMSE (s.d.).

A Figura 3.2 (KNORR-BREMSE) demonstra as caracteristicas de utilizacdo das

vilvulas ALB conforme o dngulo « da alavanca de conexfo. G diagrama A representz a

faixa de variacdo da relacio entre a pressdo de entrada Ps (modulada pelo pedal) e a pressdc

de saida P;. A reta superior indica a relacfio mixima (P»/Ps =1) e a inferior 2 relacdo minima

(P/Ps =1/4), correspondendo respectivamente 2o dngulo « igual ou acima de 30 graus ¢

menor ou igual a zero. O diagrama B representa a variagdo da pressio liberada P, em funcdo

do angulo o, para a pressio de entrada P, constante de 7.5 bar. A faixa de utilizag@o do

ingulo « menor que zero representa a operacio em falha, acima de zero representa a

operacdo normal da vdlvula ALB.
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FIGURA 3.2 - Carateristicas da valvula ALB, KNORR-BREMSE

A instalacdo da valvula ALB permite melhor relagdo enfre as forgas normais

forcas de freagem, influenciando diretamente na eficiéncia e desempenho duranie a

desaceleragio do veiculo combinado, evitando o travamento prematuro do eixo controlado.
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No entanto, sob baixo coeficiente de atrito ou baixo carregamento, torna-se
possivel o travamento dos eixos. Veiculos comerciais com diferengas extremas entre as
condiges carregado e vazio requerem em seus sistemas de freios o controle automatico,
sensivel ao carregamento, para controle das for¢as de freagem através da instalagdo das
vaivulas ALB. A Figura 3.3, apresentado no panfleto técnico da KNORR-BREMSE, ilustra a
valvula ALRB, modelo BR 4452 de sua fabricacio.

3 = Exhaust
4 = Signal

M7 = Beguired operating torgue ZNm
M2 = Mae parminsibie operating forque 20 Nm

FIGURA 3.3 — Vilvula ALB modelo BR 4452; KNORR- BREMSE

KNORR-BREMSE apresenta também a montagem para ligagio da vilvula
ALB com a suspensdo, descrigio completa de seu funcionamento, manutengdo, seus

componentes e 0 dbaco para o ajuste da valvuia conforme a deflexdo da suspens@o.
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3.5 Torgue de freagem

O torque de freagem Ty , produzido pelos freios a tambor dos sistemas
pneumiticos com comando por came-S, ¢ determinado usando a defini¢do de fator de freio
(secdo 2.11) aplicada na eq. (3.1) 2 seguir, obtida a partir de LIMPERT (1992):

T = ( p1— Po)ABFNLrl/2l. , Nm (3.1}

Onde:
A, = 4rea do cilindro de freio, cm’
BF = fator de freio .
p1 = pressic na linha de freio, N/ cm’
po = pressio inicial, N/ cm®
Nm = eficiéncia mecénica
1. = raio efetivo do came-S, cm
1, = comprimento efetivo da alavanca ajustadora, cm

r =raio do tambor, m

Com a utilizacdo de vilvulas proporcionadoras de presséo, ou de corte, o termo
{ p1— Do), que representa a pressdo aplicada no cilindro de freio, deve ser calculado através da
funcdo que representa a sua variagio de pressdo. Na expressdo apresentada, ndo sdo
considerados os fatores de redugiio de temperatura e de ajustamento, ou seja, considera-se a
utilizagio dos freios a ‘frio” e em boas condigGes mecénicas, adotados para o cdleuio do

desempenho da freagem do veiculo combinado neste trabalho.

A forga de freagem Fx, produzida pelo freio de servigo para cada eixo, € obtida
através da eq. (3.1), dividida pelo raio dinimico R do pmeumatico e multiplicada por 2,

devido a utilizagdo de dois freios em cada eixo, ou sgja:
Fx;=2R {{p—Do) ABFnu/2 . N ' (3.2}

Onde:
R =raio dindmico do pneumético, m
i = identificacdo do eixo

Fx =forca de freagem, N
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A eq. (3.2) representa a forga de freagem aplicada no eixo enquanto ndo houver
travamento das rodas. Com a ocorréncia de travamentos, isto €, com forga de freagem maior
que o produto do coeficiente de atrito estético po pela forca normal Fz no eixo, ou seja, com
0 escorregamento total entre o pneumatico e pavimento, a forca de freagem Fx € calculado

através da seguinte expressdo, eq. (3.3):
Fx;=Fz;ps , N (3.3)

Onde:
Fz = for¢a normal no eixo, N

us = coeficiente de atrito dindmico entre pneumatico e pavimento

3.6 Desaceleracio do veiculo

A desaceleracio do veiculo 2 (em nvs’), é obtida a partir da somatdria das
forcas de freagem Fx, obtida pelas equagdes (3.2) ¢ (3.3), aplicada na periferia dos
pneumdtico em cada eixo. A divisio da somatéria das forgas de freagem pelo peso total W

do vefculo resulta na desaceleracio, ou seja eq. (3.4):

a=gW Z Fx; ,m/s (3.4)

Onde:
g = aceleragio da gravidade, m/s’
n = ntimero de e1xos
W = peso total do veiculo, N
Fx = forgas de freagem, eq. (3.2) € (3.3).

3.7 Tempo de resposta dos sistemas de freios pneumaticos
Considera-se como tempo de resposta dos sistemas de freios o instante enire o

acionamento do pedal e a plena atuagdio da sapata contra o tambor. Os sistemas de freios a ar

possuem um tempo de resposta relativamente longo, quando comparado 208 outros sistemas.
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Este fato pode ser minimizado através de adequado desenvolvimento do sistema de

suprimento ¢ utilizacdo de valvulas relé.

Estudos realizados em relagdo & atuacZo dos sistemas pneumdticos indicam que
a reducio do comprimento da linha de presso, a redugio do curso do cilindro de freio e 0
aumento de pressdo do sistema, implicam na redugio do tempo de resposta dos freios;
LIMPERT (1992). OTTO (1976) considera o aumento de pressdo no sistema de freios
também para reducio do volume dos reservatorios, de acordo com as propriedades dos

componentes utilizados.

O grafico da Figura 3.4, LIMPERT (1992), ilustra o tempo utilizado para a

aplicacdo dos freios nos eixos do cavalo-mecdnico e semi-reboque. Observa-se que ¢ tempo

necessario para atingir 90% da pressdo méxima estd entre 0.55 € 0.60s.
120 .4
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FIGURA 3.4 — Tempo de resposta dos freios do cavale-semi-reboque ; LIMPERT (1992)

Através das curvas de variagdo de pressdo do gréfico da Figura 3.4, pode-se
obter o grifico da Figura 3.5, LIMPERT (1992), que representa o tempo de resposta dos
sistemas de freios pneumdticos dividido em trés partes, com cada uma delas influenciadas

por diferentes fatores.
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O tempo t;, Figura 3.5, representa a velocidade que o ar pressurizado atravessa
o circuito de freio, da vélvula de aplicacdo até atingir os cilindros de freio. O tempo &
representa o deslocamento dos cilindros de freio ¢ o deslocamento das sapatas até
pressionarem ¢ tambor. O tempo & representa o tempo requerido para que a pressic no
circuito atinja o valor méximo, tipicamente $0% da pressdo do reservatério; LIMPERT
(1992).
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FIGURA 3.5 — Variacfio de pressdo dos sistemas de freios poeumdticos; LIMPERT (1992)

Neste trabalho, no cédlculo do desempenho da freagem do veiculo combinado,
nio ¢ considerado o tempo de resposta do motorista, que representa o instante entre a
percepcdo do perigo até a aplicacdo do pedal de freio. MORTIMER (1976) analisa 0 tempo
de reagio do motorista, esfor¢o aplicado e curso do pedal de freio considerando vérias

caracteristicas diferentes para o motorista.

3.8 Sebre a Revisdo Bibliografica

Nio ¢ apresentado neste trabalho, um capitulo de Revisdo Bibliografica sobre a
utilizagio de valvulas sensiveis ao carregamento para modulagdo das forcas de frenagens em
sistemas de freios pneumiticos, devido a escassez de publicacGes que especificam a sua
utilizacio nos veiculos comerciais, restringindo as informacdes as empresas que empregam
este componente na fabricacio de seus veiculos, 0 que ainda ndo € realidade dos fabricantes

instalados no Brasil, que ndo s6 por questdes de seguranga € modernidade, como exigéncia
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imposta pela nova legisla¢do, deverdo implantar os sistemas automaticos sensiveis 3 carga
para modulacdo da forca de freagem. No entanto, as informagdes encontradas estao descritas
ao longo do texto apresentado, tendo como as principais fontes o panfleto técnico da
KNORR-BREMSE ¢ BOSCH automotive handbook (1993).
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4. MODELO MATEMATICO E SISTEMA COMPUTACIONAL

4.1 Primcipais hipéteses adotadas para determinacio do desempenho na
freagem do cavalo-mecéinico e semi-reboque

O propdsito deste trabalho é obter o desempenho na freagem do veiculo
combinado (cavalo-mecinico acoplado ao semi-reboque), utilizando dois eixos no rebocador
¢ trés eixos mo veiculo rebocado. No modelo matematico s3o considerados os efeitos e
caracteristicas da suspensdo por balanca do semi-reboque, concentrando nos centros de

gravidade dos eixos as massas nio suspensas deste veiculo.

E considerado a utilizagio exclusiva dos freios de servigo, definidos no capitulo
3, sem a aplicacio do freio motor ou freio auxiliar. N3o sfo considerados no desempenho da
freagem os efeitos da resisténcia aerodinimica e resisténcia ao rolamento, definidos em
GILLESPIE (1992), assim como as deformagfes dos pneumdticos durante a freagem,
considerando constante seus raios dindmicos na desaceleracdo. A inércia rotativa dos €ixos e
rodas dos veiculos também ndo sdo comsideradas para o cdlculo do desempenho da freagem

do veiculo combinado.

O desempenho na freagem € obtido para o veiculo em movimento retilineo, em
regime permanente ¢ trafegando em pista plana, para quaisquer coeficientes de atrito estatico
¢ dindmico disponiveis entre os preumiticos e pavimento, considerando-0s constante em

todos os pneus durante a desaceleragio.

A massa total do cavalo-mecinico, assim como a massa nio suspensa do semi-

reboque, considerados como corpos rigidos, s3o concentradas em seus centros de gravidade.
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A posigio do centro de gravidade dos veiculos, assim como & sua influéncia na freagem serd

comentada no decorrer deste trabalho.

4.2 Andlise dindmica da freagem do veiculo combinado

A analise do desempenho do sistema de freio de servigo € iniciada a partir da
pressdo aplicada aos cilindros de freio, calculadas em funcdo da pressdo na linha de

suprimento ¢ das valvulas instaladas.

A pressdo na linha de suprimento, utilizada para o célculo do deserapenho neste
trabalho, ¢ obtida através de uma aproximacdo do grafico da Figura 3.5, copsiderando
variacdo linear da pressdo em fungdo do tempo. O grifico da Figura 4.1 a seguir, representa a
variacZo da pr%sﬁé ¢ os tempos de acionamento do sistema de freios de servigo

considerados.

pressao naxima

freio, <kar)

tinho. de

pressdo na

tempo, (=2

FIGURA 4.1 — Variagio da pressao em fun¢do do tempo

O tempo ta, Figura 4.1, representa o tempo entre a aplicacdo dos freios até o

inicio de sua atvacdo. O tempo tb representa o intervalo entre o inicio da desaceleragdo até o
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instante em que € atingida a méxima pressdo no circuito de freio de servigo. Os tempos ta €

tb influenciam na distdncia percorrida durante a desaceleragio.

Com os valores da pressdo aplicada em cada cilindro de freio, obtém-se as
forcas de freagem em cada eixo através da eq. (3.2) ou (3.3). Com a aplica¢io das vélvulas
A.LB, deve-se utilizar as funcSes definidas pela Figura 3.2, para determinacac da pressZo no
¢ilindro suprido pela valvula em funcdo do dngulo alfa.

A proporgio da pressdo liberada pela valvula ALB ao cilindro de freio ¢ funcao
da forca normal e da calibragio da mesma quando instalada na suspensdo do veiculo,
definindo assim, a posi¢io do dngulo alfa, conforme a variacdo da deflexfo da suspensdo, ou

seja, conforme a variacio da forga normal Fz no eixo onde foi instalada.

Para a instalacio da valvula ALB no modelo matemdtico, considera-s¢ como
linear a variacdo da deflexdo da suspenso, definindo as forgas normais correspondentes aos
pontos onde o angulo alfa é ignal & zero (propor¢do minima) e ao 4ngulo alfa que representa
a proporcio méxima (1/1), para a relacdo da pressio de entrada P, e de saida P,
possibilitando a obtengdo do dngulo alfa em fungdo da forga normal. Através da Figura 4.2 2
seguir, pode-se visualizar como ¢ feita a calibragdo da vélvula ALB neste trabalho.

a A
(graus)

s /

b
Fz (N}

Fz mix(ce =07 FZ max{ce = 309

FIGURA 4.2 - Variacio do dngulo alfa em funcdo da forga normal
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No cdlculo da pressdo liberada pela vélvula ALB, considera-se a faixa de
utilizagdo do dngulo alfa, conforme a fun¢do que define a sua posi¢io normal ou em falha,
Figuras 3.2 (Diagrama B) e 3.3.

A seqiiéncia para o cdlculo do desempenho da freagem do cavalo-mecdnico ¢
semi-reboque ¢ efetuada da seguinte. maneira: obtencio da presséo, obtencdo das forgas de
freagem, obtencio das forcas normais etc. Todos os resultados obtidos sdo fungdo das
caracteristicas do veiculo e dos freios instalados, a partir das forcas normais e de frenagens
calcniadas.

O modelo matematico adotado neste trabalho € descrito por LIMPERT (1992),
adaptado ao veiculo semi-reboque brasileiro com a utilizacdo de trés eixos e suspensdo por
balanga (three leaf spring). A seguir sdo representados pelas Figuras 4.3 e 4.4 ¢ cavalo-
mecidnico € o semi-reboque, utilizados para determinacdo do modelo matemdtico,
identificando geometria e forcas aplicadas durante a desaceleracdo com a aplicagdo dos

freios de servico.
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FIGURA 4.3 — Cavalo-mecinico
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FIGURA 4.4 — Semi-reboque

As expresses utilizadas para o cilculo das forgas normais Fz, desenvolvidas
nos eixos do cavalo-semi-reboque, a partir da aplicacdio dos freios de servigo sdo

demonstradas a seguir:

Fzy = 2Z2d/e + wl — 2F%wb — (Fxy; — awl)tan(te) + 2X1cos(te)(u —v)/b (4.1)
Fzpy = 2Z2¢/e + w2 + 2FXwb — (Fxpz — aw2)tan(te) - 2X2cos(te)(u— v)/b (4.2)
Fzy = 2Z3c/e + W3 + 2Fxpwb — (Fxps — aw3)tan(te) - 2X3cos(te)(u— v)/b {4.3)
X=aww2 — (X1 + X2 + X3)cos(te) 4.4
Z= (X1 +X2 + X3)sen(te) + ww2 — (Z1 + 22+ Z3 + Z4) (4.5)
Fzy, = [Zgxl +wwlcxl — X(gzl — czl) — (Fxy; + FXpjezl /Lt (4.6)
Fzn=Z+wwl —Fzpz (4.7)
Onde:

a =(Fxu+ Fxn+ Fxa + Fxpn + Fxp)/(wwl + wwl + wl + w2 +w3), g

Al = 2Fxu/b + 2X1cos(te)(u — v)/b N



A2 = 2Fxpue/(bd) - 2X2cos(te)(u — v)e/(bd) ,
A3 = A2¢/e + 2Fxu/b — 2X3cos(te)(u ~ v)/b ,

Ad=Alla+ AJLc + A3Ld + aww2(cz2 —qz1) — ww2ex2 + (X1 + X2 +
X3)cos(te)(qzl — v1) — Xl1sen(te)La— X2sen(te)Lb — X3sen(te)Le,

A5 = dLa/e + Lb + cLo/d + ¢“Ld/(de) ,

b =(L3-12)-c—d,

¢ =brago dianteiro da balanga do semi-reboque,

cgl = distancia longitudinal do C.G. da carreta 2 quinta roda,

cg2 = altura do C.G. da carreta em relagdo ao pavimento,

cx1 = distancia longitudinal do C.G. do cavalo 2o eixo dianteiro,

cx2 = [egl(wl + w2 + w3 + ww2) —wll2 —w2L3 —w3(L3 + ¢+ b +d)i/wwl ,

¢zl = altura do C.G. do cavalo em relagio ao pavimento,

cz2 = [cg2(wl + W2 + W3 + ww2) — (Wl + w2 + w3)ul/ww2 ,
d =brago traseiro da balahga do semi-reboque,

er=c+d,

Fxy= forca de freagem no eixo dianteiro do cavalo,

Fxyo= forca de freagem no eixo traseiro do cavalo,

Fxar= forca de freagem no primeiro eixo do semi-reboque,
Fxp= forga de freagem no segundo eixo do semi-reboque,
Fxas= forca de freagem no terceiro eixo do semi-reboque,
Fzy= forca no:mai 1o eixo dianteiro do cavalo,

Fz;,= forca normal no eixo traseiro do cavalo,

Fza= for¢a normal no primeiro eixo do semi-reboque,

Fza,= forca normal no segundo eixo do semi-rebogue,

Fzz= forga normal no terceiro eixo do semi-reboque,
La=12-b/2 ,

Lb=L2+b2+c,

Le=1L3+b2+c,

Id=Lc+d+b,

Le=1b+d,

Lt = distancia entre eixos do cavalo,

1.2 = distincia Iongitudinal entre quinta roda ¢ primeiro eixo da carreta,
13 = disténcia longitudinal entre quinta roda e segundo eixo da carreta ,

qx1= distancia longitudinal entre a quinta roda e 0 €ixo dianteiro do cavalo,
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qzl = altura em relagio ao pavimento da quinta roda,

B

te = angulo do tirante da balanca do semi-reboque, graus
u = aitura do C.G. do eixo do semi-reboque,
v = altura do tirante fixo no eixo,

vl= v+ (¢ +b/2)tan{te) ,

w1 = peso do primeiro eixo do semi-reboque,
w2 = peso do segundo eixo do semi-reboque,
w3 = peso do terceiro eixo do semi-rebogue,
wwl=peso total do cavalo,

ww2= peso suspenso total do semi-reboque,
X1= (Fxa1 — awl)/cos(te) ,

X2= (Fxg; — aw2)/cos(te) ,

X3= (Fxy3 — aw3)/cos(te) ,

Z1=72d/e

Z2= -A4/AS,

Z3= Z2c/d+ A2 ,

Z4=Z2c2/(de) + A3,

2 » w2 2 Z ZZZZZZ g g B

Com a utilizacio do semi-reboque vazio, em alguns casos, podem OCOITEr a
perda de contato do primeiro eixo do semi-reboque com 0 pavimento, conseqientemente, o
valor da forca normal Fz,; torna-se nula. Desta forma, o peso ndo suspenso do primeiro eixo
do semi-reboque deve ser somado ao peso da carreta e as expressOes para o calcuio das

for¢as normais assumern as seguintes formas:

Fznn =0,
Fzyy = 2Y2d/e + Wi - 2Fxopw/b — (Fxaz — aw2)tan(te) + 2X2cos(te)(u— )b , {4.8)
Fzzs = 2Y2c¢/e + W3 — (Fxps — aw3)tan(te) + 2Fxpu/b — 2X3cos(te)(u - v)/b (4.9)
X=aww3 — (X2 + X3)cos(te) , {4.10)
7= (X2 + X3)sen(te) + ww3 — (Y1 + Y2 +Y3) , (4.11)
Onde:

Al = -2 Fxpuwb + 2X2cos(te)(u—v)b , N

p

A2 = 2 Fxnuwb - 2X3cos(te)(u—v)/b ,
Al=dLe/e+Le+clde , m
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A4 = AlLe + A2Ld + aww3(cz3 — qzl) — ww3cex3 + (X2 +X3)cos(te)(qzl —vi) -
X2sen(te)Le — X3sen(te)Lc, Nm

cx3 = (ex2ww2 + wlL2Yww3 |

cz3 = (c2Zww2 +wlll)ww3 |

X1 = -awlcos(te) ,

Yl=Y2de+ Al,

Y2 =-A4/A3,

Y3=Y2c/e+ A2 ,

Zz Z w2 2z B B

As expressdes para a determinagdo de Fzy e Fzp,, assim como as outras
varidveis nio descritas permanecem inazlteradas. Para obtengdo do coeficiente de adesdo
utilizado por eixo us, que representa a parcela utilizada do coeficiente de afrito estatico Ho,
disponivel no contato enire pneumdticos e pavimento para produzir a for¢a de freagem, ¢

utilizada 2 seguinte expressdo, eq. (4.12):

g = Fx/Fz (4.12)
Onde:

ug = coeficiente de adesdo utilizado por eixo

Caso ocorra travamento no eixo (us > atrito estdtico po), o coeficiente ug
assume o valor do coeficiente de atrito dindmico (y) entre pneumatico e pavimento. Quando

houver perda de contato do primeiro eixo do semi-reboque ps torna-se nulo.

O valor da eficiéncia ef , em percentagem, da freagem do veiculo combinado ¢

obtido 2 partir da seguinte expressdo, eg. (4.13):

ef=100py/2a, % (4.13)
Onde: '
1o = coeficiente de atrito estatico

a = desaceleracdo, g

Os demais resultados que podem ser obtidos seguem os modelos matemdticos
descritos por LIMPERT (1992).
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4.3 Influéncia do posicionamente do centro de gravidade no desempenho da
freagem

O posicionamento do centro de gravidade (C.G.) ¢ as caracteristicas dos auto
veiculos rodovidrios, sdo fundamentais para obtenggo do desempenho ¢ estabilidade, devido

suas influéncias na distribuicdo do carregamento estitico e dindmico nas rodas.

A posicdo do C.G. pode ser determinada pelos métodos descritos por CANALE -
(1989), sendo funcdo da geometria, distribuigdo do peso do veiculo e de seu carregamento.
Na anéfise dindmica dos veiculos quanto a freagem, aceleracdo e estabilidade, em curva ou
em trecho retilineo, as forcas desenvolvidas no veiculo durante e a variagio de movimento

(forcas de inéreia) sdo aplicadas no seu centro de gravidade.

O posicionamento do C.G. ‘determina’ se o veiculo € estivel, quando proximo
do eixo dianteiro, ou instavel apresentando velocidade critica com perda de estabilidade
quando préximo do eixo traseiro. Esta caracteristica pode ser corrigido ou estabelecido
através de adequadas caracteristicas dos pneumiticos utilizados, como largura, didmetro,
perfil e outras. A posi¢do do C.G. € fundamental para a determinagio do desempenho ¢ para

o desenvolvimento dos sistemas de direcfo, transmissio, suspenso e freios dos veiculos.

Durante o desenvolvimento de um novo veiculo, deve-se determinar a posi¢ao
do C.G. através de um protétipo, a partir de um veiculo similar ou através de estimativas a

partir do posicionamento ¢ peso de seus cOmMpONentes.

Neste trabatho, considera-se as vérias posi¢des que o C.G. pode ocupar, tanto 10
cavalo-mecinico como no semi-reboque, conforme as limitacdes geométricas dos veiculos,
legislagio ou recomendacGes dos fabricantes. Esta consideragdo ¢ definida por CANALE &
RUFFINO (1993) como técnica do “passeio do centro de gravidade”.
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CANALE & RUFFINO (1992) avaliam o desempenho na freagem de um
veiculo de passeio utilizando a técnica do “passeio do centro de gravidade™. FONSECA;
FERNANDES: ADAS et al. (1991) fizeram estudos do desempenho na freagem do cavalo-
mecinico e semi-reboque, utilizando a técnica do “passeio do centro de gravidade” no semi-

reboque.

ADAS; FONSECA; FERNANDES et al. (1995) utilizam a técnica do “passeio
do centro de gravidade” para avaliar o desempenho ¢ estabilidade na freagem do cavalo-
mecdnico e semi-reboque, conforme o balanceamento dos sistemas de freios através de
alteragGes na drea dos cilindros, observando a seqiiéncia de escorregamento total dos eixos

para varios coeficientes de atrito disponiveis entre pneumatico e pavimento.

FERNANDES (1994) determinou as vérias posicdes que o centro de gravidade
pode ocupar no semi-reboque FNV- Carga Seca € 10 cavalo-mecinico Mercedes-Benz LS
1941. A Figura 4.5 e 4.6 identificam as possiveis posi¢Ses do C.G. do semi-reboque no plano
Jongitudinal, representadas pela drea sombreada dos graficos, limitada pelas caracteristicas

geométricas e restricdes dos fabricantes ou da legislagdo.
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FIGURA 4.5 — Variaco do C.G. no eixo lengitudinal; FERNANDES (1994)
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A variagdo do centro de gravidade do cavalo-mecanico € fungdo dos acessorios
utilizados e da bagagem do motorista, tendo pouca representatividade na distribui¢io do
carregamento dos eixos do veiculo combinado, quando comparado ao semi-reboque, que
pode ser utilizado vazio ou com carregamento até acima de 25 toneladas. O “passeio do
centro de gravidade” do semi-reboque ¢ determinante no desempenho e estabilidade ma

freagem do veiculo combinado.
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FIGURA 4.6 — Variacfo do C.G. no eixo vertical; FERNANDES (1994)

Nio é considerado o “passeio do centro de gravidade” no planc transversal
neste trabalho, adotando distribuicio simétrica da massa e carregamento do veiculo
combinado neste plano. Identifica-se no gréfico da Figura 4.6 a posicdo do C.G. no eixo

vertical onde s3o indicados os limites de carga alta e carga baixa.

4.4 Estabilidade do veiculo durante a freagem

A estabilidade do veiculo durante o processo de freagem € associada a0
escorregamento total de algum eixo ou, em trecho curvilineo, a ocorréncia de tombamento

do veiculo.



FANCHER & MATHEW (1989) demonstram que o tombamento do cavalo-
semi-reboque esta associado com as caracteristicas da suspensdo, posicdo da quinta roda ¢ 2

altura do centro de gravidade do veiculo.

Quando ocorre o travamento da roda, as forcas laterais geradas no contato do
pneumatico com o solo desaparecem. A ocorréncia de travamento no eixo dianteiro gera
perda de dirigibilidade, ou seja, o motorista nao & capaz de alterar o movimento do veiculo
através do sistema de direcdo, e o veiculo tende a seguir trajetdria retilinea, tangente aquela

anterior ao travamento.

Com a ocorréncia de fravamento mo eixo traseiro do veiculo, qualquer
perturbacio gerada durante a desaceleragdo, pode produzir momento com relagdo ao eixo
dianteiro, gerando o giro praticamente incontrolavel do veiculo em torno deste eixo sobre 0
pavimento, ou seja, ocorre a perda de estabilidade, pois 0 eixo traseiro travado ndo suporia

mais esforcos laterais.

A perda de dirigibilidade devido ao fravamento do eixo dianteiro, pode ser
contormada por um motorista experiente através do alivio dos freios, permitindo o
desbloqueio das rodas ¢ a retomando do controle do veiculo. A legislagio européia exige,

em freagem de emergéncia, que o travamento do eixo dianteiro seja anterior ao traseiro.

Nos veiculos combinados tipo cavalo-mecdnico e semi-reboque, 0 travamento
do eixo dianteiro produz o mesmo efeito ja descrito. A perda de estabilidade do veiculo
combinado, devido ao travamento do eixo traseiro do cavalo-mecénico ou dos eixos do semi-

reboque ¢ definido como jackimife.

DORION et al (1989) definem dois tipos de jackkmife para © vefculo
combinado: o jackknife do cavalo-mecZnico, ocorrido com O travamento do(s) eixo(s)
traseiro(s) do cavalo, gerando o giro rapido e instavel deste veiculo enquanto o semi-reboque
permanece estavel. O jackinife do semi-Teboque, 0COITE COM O travamento de todos os seus

eixos, gerando movimento instdvel deste veiculo enquanto o cavalo permanece estivel.

O jackimife do semi-reboque € mais lento devido sua maior dimensdo e massa,

portanto menos perigoso. A seqiéiéncia ‘mais segura’ de travamento dos eixos ¢ aquela que



procura retardar o jackimife, ou seja, travamento do eixo dianteiro do cavalo, jackinife do

semi-rebogue € por ultimo o jackimife do cavalo-mecanico por ser mais perigoso.

ELGESKOG & BRODD (1976) fazem a simulagdo computacional para
diferentes sistemas anti-travamento em pista com gelo e asfalto, demonstrando a influéncia

do escorregamento das rodas na estabilidade e dirigibilidade em freagem de emergéncia.

HALES (1976) avalia o desempenho na freagem dos veiculos comerciais
combinados, considerando os efeitos do travamento das rodas na estabilidade Iateral e a-

ocorréncia do jackinife.

KRAMMER et al. (1987) demonstram as vantagens da instalagdo de sistema
ABS nos veiculos combinados somente no eixo traseiro do cavalo-mecinico, evitando seu

Jjackimife de forma simplificada e com redugdo dos custos.

WILLIAMS et al. (1976) demonstram os efeitos na freagem considerando 2
interface entre pavimento ¢ pneumatico, em pista seca ou molhada e em trecho retilineo ou
curvilineo. WILLIAMS (1976) avalia o desempenho na freagem em pavimento molhado,

considerando as caracteristicas do pneumatico.

4.5 Sistema computacional

Atualmente os sistemas computacionais tornaram-se imprescindiveis para
auxiliar o engenheiro projetista no dimensionamento e simulagio da atuacio dos sistemas de
freios, reduzindo os cdlculos e ensaios de campo. CANALE; FONSECA; ADAS et al
(1995) descrevem a utiliza¢do de um sistema computacional para cilculo do desempenho na
freagem de veiculos pesados, utilizado pela Mercedes-Benz do Brasi, para ©

dimensionamento dos sistemas de freios de seus veiculos comerciais pesados.

FANCHER & MACADAM (1976) descrevem um programa computacional,
com aplicagio de sistemz ABS e modulacio de pressdo, para simulagio da freagem do
cavalo-semi-reboque, comparando os resultados calculados com 08 obtidos

experimentalmente, validando o sistema.
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MCLEAN et al. (1976) utilizam um sistema computaciopal para simula¢go do
controle pelo motorista da desaceleragio durante a freagem, comparando com resuitados

obtidos experimentalmente.

A partir do modelo matemdtico e do sistema computacional decorrente,
desenvolvido por CANALE; FERNANDES & PERSEGUIN (1995), ¢ introduzido neste
modelo a utilizagio das vilvulas sensfveis ao carregamento para modulagio da for¢a de
freagem. Este novo sistema, desenvolvido para ser executado no sistema operacional
Windows® 95, permite maior rapidez e facilidade para obten¢do dos resultados ¢ posterior

manipulacio das tabelas obtidas através das planilbas eletrdnicas.

O diagrama de funcionamento do programa desenvolvido para realizagdo deste

trabalho € ilustrado na Figura 4.7.

VALVUL CAVAL CARRET || COND.
_.______.!’ Q__._
> gALCUL <

RESULTADOS

FIGURA 4.7 — Diagrama de funcionamento do programa computacional

O item vélvulas (Figura 4.7) representa a janela de entrada de dados das
vélvulas ALB. Devem ser introduzidas as caracteristicas que definem sua atuacgdo,

representadas pelos Diagramas A ¢ B da Figura 3.2, definindo os seguintes valores:

-
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- Angulo inicial em falha. Representa o dngulo alfa negativo em graus, onde
¢ dado o inicio 20 aumento da relagiio entre a presso na linha P4 € a presséo
liberada 20s cilindros de freio Pa.

- Angulo final em falha. Representa o dngulo alfa negativo em graus, onde ¢
dado o final a0 aumento da relagdo entre a pressdo na linha P4 ¢ a pressdo
liberada aos cilindros de freio P2, ou seja, P /Patorna-se constante.

- Percentagem da press3o final em falha. Representa o valor em perceniagem,
na atuacdo em falha da relagdo P, /P4, quando o dngulo alfa atinge o valor
final em falha.

- Faixa angular de utiliza¢3o normal E a faixa de utilizacio do 4ngulo alfa
positivo em graus, dado pelo inicio da variagio da relagdo de P2 /P, at€ que
este valor se iguale 2 100%.

- Pressio de corte. E o valor da pressdo inicial P4, que representa o inicio da
atuacio da vilvula ALB.

- Percentagem minima da pressdo total E a relacio minima entre P, /P4 em

percentagem, representada pelo dngulo alfa igual a zero.

Apés a introducio destes dados, ja estdo definidas no sistema as caracteristicas
de atuagio da vilvula ALB. A partir deste ponto, deve-se fazer a calibracio das valvulas que
serfio instaladas nos respectivos eixos. $do introduzidos os valores normal ‘mdxima’ (a=30")
e normal ‘minima’ (=0 °, Figura 4.2), em Newtons, para definicdo da variac3o de alfz em
fungdo da deflexdo da suspensio, possibilitando ao sistema determinar a press3o P, liberada

aos cilindros controlados conforme a variagdo do carregamento no eixo onde foi instalada.

Neste sistema, pode-se introduzir a vélvula ALB em quaisquer eixos, para
controle da pressdo no eixo de instalagio, sensivel a0 seu carregamento, para controle da
forca de freagem deste eixo ou também para controle de outros eixos. Por exemplo, pode-se
instalar uma valvula no eixo traseiro do cavalo-mecinico, sensivel a0 seu carregamento, para
controle da forca de freagem deste eixo e do eixo dianteiro do cavalo. No panfieto técnico da
KNORR-BREMSE, ¢ apresentado um circuito com uma vélvula sensivel ao carregamento
do eixo traseiro, para controlar os freios do eixo traseiro e do eixo dianteiro do cavalo-

mecanico.

O programa computacional permite ainda a instalago de uma valvula auxiliar,

sensivel a0 carregamento do eixo traseiro do cavalo-mecdnico, para controle da forga de



freagem em qualquer eixo. Neste trabalho, é proposto um circuito para o cavalo-mecanico
(Figura 3.1) com uma valvula no eixo traseiro do cavalo, para o controle exclusive dos freios
deste eixo e uma véalvula auxiliar neste mesmo eixo, porém para o controle exclusivo dos
freios do semi-reboque, sensivel ao seu carregamento através da deflexdo da suspensdo

traseira do cavalo-mecanico. Esta configuracio ¢ discutida no capitulo 6.

O item freios representa a janela de entrada de dados do sistema de freios para
os cinco eixos do veiculo combinado. Devem ser introduzidos o fator de freio, a drea do
cilindro de freio em polegadas ao quadrado, o rendimento do sistema de freio em
percentagem, o didmetro interno do tambor em milimetros, o comprimento da alavanca
ajustadora de folga automética em milimetros e o didmetro efetivo do came-S também em
miifmetros. Neste ponto, o sistema jd adquiriu os dados referentes ao torque de freagem em

funcdo da pressdo no cilindro de freio ¢ quais eixos sio controlados pelas vilvulas ALB.

O item cavalo (Figura 4.7) representa a janela de entrada de dados do cavalo-
mecinico ilustrados na Figura 4.3. Sfo introduzidos o peso total (wwl) em Kgf, a distincia
longitudinal do C.G. ac eixo dianteiro (cx1), 2 altura do C.G. em relag&o ao pavimento (czl),
a distincia entre eixo dianteiro ¢ eixo traseiro (Lt), distincia longitudinal da quinta roda ao

eixo dianteiro (gx1) e a altura da quinta roda (gz1), todos em milimetros.

O item carreta (Figura 4.7) representa a entrada de dados do semi-reboque
ilustrados na Figura 4.4. S3o introduzidos o peso total (ww2) suspenso (carreta €
carregamento) em Kgf, a distdncia longitudinal do C.G. & quinta roda (cgl) e a altura do
C.G. em relagdo ao pavimento (cg2) ambas em milimetros, peso dos trés eixos (wl, w2 ¢
w3) em Kgf, altura em relagfio ao pavimento do C.G. do eixo completo (u) em milimetros,
comprimento do brago dianteiro (¢) e traseiro (d) da balanga da suspensdo em milimetros,
distincia longitudinal da quinta roda ao primeiro eixo (L2) e ao segundo eixo (L3) em
milimetros, altura do vinculo do tirante (v) em milimetros e o dngulo do tirante (t¢) com o
eixo horizontal em graus. Até aqui o sistema adquiriu os dados do sistema de freios de

servico e do veiculo combinado.

O item cond. freagem (Figura 4.7) representa a entrada de dados referentes as
condicGes em que & realizada a simulagio da freagem. Sio introduzidos os coeficientes de
atrito estatico e dindmico disponiveis entre pneumatico e pavimento, a pressdo micial e final

na linha de freios de servico em bar, 0 raio dinimico dos pneumdticos em milimetros, a



velocidade inicial do veiculo em quildémetros por hora, o tempo de resposta do sistema de
freios € 0 tempo para atingir a pressdo mixima, ambos em segundos. Pode-se ainda optar
pela obtengio da distribuigio ideal das forgas de freagem. Com os dados obtidos até aqui,
aplicados no modelo matemdtico apresentado, pode-se obter o desempenho global da

freagem do cavalo-mecinico € semi-rebogue.

Os dados obtidos sfo introduzidos em célculo (Figura 4.7). Neste item, atraveés
do modelo matematico apresentado, 530 realizados os célculos de desempenho do veiculo na
freagem com a utilizagdo dos freios de servigo. A variavel de controle do sistema € a presso
na linha de freio de servico, calculada a partir da pressdo inicial, acrescentada a0 incremento
até atingir a pressdo final. S3o obtidos quinhentos (500) valores de pressdo e respectivas
forcas de freagem, forgas mormais, desaceleragio méxima e média, eficiéncia, distincia
percorrida durante a desaceleragio, pressdo em cada cilindro de freio, forcas e momentos na
suspensdo, coeficientes de adesdo utilizado por eixo, forgas na quinta roda e a variagio do

angulo alfa, caso seja instalada a vilvula ALB.

Os resultados obtidos sdo enviados ao diretdrio da planitha eletronica, onde sdo
adquiridos os graficos de desempenho da freagem do veiculo combinado. O proximo

capitulo apresenta os resultados obtidos para o veiculo exemplo.



5. RESULTADOS

5.1 Metodologia

Ap6s o desenvolvimento do programa computacional, adotou-se o veiculo

combinado exemplo para obtengdo dos resultados. O cavalo-mecanico estudado € o

Mercedes-Benz LS 1941, da Mercedes-Benz do Brasil, o semi-reboque é 0 FNV- Carga

Seca, da FNV.

Tnicialmente apalisou-se o desempenho durante a freagem do cavalo-mecénico
sem o semi-Teboque, nas condicdes atuais e ideais de sua utilizagio. A partir destes
resultados, instituiu-se o uso da valvula ALB para modulagdo da forga de freagem no eIxo
traseiro do cavalo-mecdnico, para evitar seu travamento prematuro em relagdo ao eixo

dianteiro, conforme as exigéncias da legislagdo européia.

Concluida a analise de desempenho do sistema de freios de servigo do cavalo-
mecanico, este foi acoplado ao semi-reboque para avaliacio do desempenho na freagem do
veiculo combinado. Foram analisados os resultados nas condicdes atuais, com a utilizagdo da
vilvula ALB no cavalo-mecinico e com aplicagdo de mais uma valvula para o contrele dos
freios de servico do semi-reboque, necessdrias para satisfazer as exigéneias estabelecidas
pela ECE-R13, quanto & segiiéncia de travamentos dos eixos ¢ compatibilidade entre cavalo-
mecanico e semi-reboque. As simulagSes da freagem do veiculo combinado foram realizadas
nas condicdes vazio ¢ plena carga. Outras condigdes de carregamentos também foram

consideradas para avaliagio do desempenho na freagem do cavalo-semi-reboque.

O cavalo-mecanico Mercedes-Benz LS-1941 ¢ constituido pelas seguintes
caracteristicas:

- peso total (wwl) = 7520 Kgf;

- distincia entre eixos (Lt) = 4600 oy

- altura do centro de gravidade (czl) = 950 mm;

- distincia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro (cx1) = 1930 mm;

- altura da quinta roda (qzl) = 1210 mm;

- distdncia entre quinta roda € eixo dianteiro (gx1) = 3940 mm.

1



Os freios instalados no eixo dianteiro e traseiro do cavalo-mecinico, possuem as

seguintes caracteristicas:

fator de freio (BF) = 1,15;

irea do cilindro de freio (As) = 24 pol’;

rendimento do sistema de freio (1m) = 96%;

didmetro interno do tambor (2r) = 410 mm;

comprimento da alavanca ajustadora de folga (I) = 145 mmy

didmetro efetivo do came-S (2L) = 26 mum.

As caracterfsticas do semi-reboque FNV Carga Seca vazio s#0 as seguintes:

peso total (ww2) vazio = 7275 Kgf;

distancia do centro de gravidade a quinta roda (gx1) = 6133 mm;

altura do centro de gravidade (gz1) = 1400 mmy;

peso nio suspenso total em cada eixo (w1, w2 e w3) = 950 Kgf (para os trés
eixo0s);

altura do centro de gravidade do eixo completo (u) = 550 mm;
comprimento do brago dianteiro da balanca da suspensdo (¢c) =200 mm;
comprimento do brago traseiro da balanga da suspensao (d) =200 mm;
distancia entre quinta roda e o primeiro eixo (L2) = 5755 mumy;

distancia entre quinta roda e o segundo eixo (L3) = 7000 mmy;

altura do vinculo do tirante fixo no eixo (v) = 400 mm;

4ngulo do tirante com a horizontal (te) = 0.

Os freios instalados nos trés eixos do FNV Carga Seca sdo constituidos pelas

seguintes caracteristicas:

fator de freio (BF) = 1,0;

area do cilindro de frejo (A;) = 30 pol’;

rendimento do sistema de freio (M) = 90%;

didmetro interno do tambor (2r) = 385 mm;

comprimento da alavanca ajustadora de folga (i) = 152,5 mam;

didmetro efetivo do came-S (21} = 25 mm.

As simulacGes realizadas somente para avaliacdo do desempenho, sdo feitas nas

condicdes de maior aplicagio do vefculo nas estradas brasileiras, ou seja:

coeficiente de atrito estatico (few) = 0,7,



- ¢oeficiente de atrito dinAmico {Uan) = 0,6;

- pressdo inicial (po) = 0 bar;

- pressdo final (p1) =7 bar;

- velocidade inicial (vel) = 60 Km/h;

- tempo de resposta do sistema de freios (ta) = 0,2 s;

- tempo para atingir a pressdo méxima (tb) = 0,5 s;

O raio dindmico dos preumaticos (R) nos dois veiculos € de 550 mm, admitido
como constante em todos os eixos durante a desaceleragio. Os dados descritos s30 as
varigveis de entrada para simulagio da freagem executada pelo programa computacional.
Estes valores correspondem as varidveis utilizadas também por FERNANDES (1994) e por
FERNANDES; CANALE & PERSEGUIM (1995), onde foram utilizados o0s mesSmos

veiculos-exempio.

Nas simulacdes da freagem do veiculo combinado vazio e totalmente carregado,
feitas para as comparagdes do seu desempenho com o exigido pela legislagdo européia, os
coeficientes de atrito dindmico e estitico sdo de 0,75 e 0,85 respectivamente, para a pressio
méxima na linha de freios de servico de 7,5 bar, que correspondem as condicdes de ensaio

para verificagio da norma européia.

5.2 Desempenhe do cavalo-mecinico Mercedes-Benz LS 1941 nas condictes
atuais

Freqiientemente, o cavalo-mecanico deve trafegar sem 0 semi-reboque, €
também desta forma, deve-se garantir a seguranca durante a aplicacdo dos freios. Para
avaliacio da utilizacdo dos freios de servigo foram plotados 0s grificos de coeficientes de
adesfio utilizados por eixo pela variagdo da pressdo na linha de suprimento, indicando néo 6
a seqiiéncia de travamentos dos eixos, como esclarecimentos quanto 2o balanceamento dos
sistemas de freios de servico. Estes & o grafico de partida para todas as andlises realizadas
neste trabalho, indicando a necessidade de utilizagio das vdlvulas moduladoras e
modificacdes no balanceamento dos sistemas de freios, assim como para avaliacdo dos

resultados obtidos com estas alteragdes.

Os coeficientes de adesdo utilizados por eixo, obtidos para o cavalo-mecdnico

sem o semi-reboque, sio demonstrados no grifico da Figura 5.1. O grafico da Figura 5.2
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indica a desaceleragio desenvolvida pelo veiculo nas condigdes atuais. As legendas ‘EDC’ e
“ETC’ correspondem respectivamente as curvas do eixo dianteiro e traseiro do cavalo-
mecinico, ‘P’ a pressdc em bar, ‘b’ a desaceleragio em m/s’, ‘ef” a eficiéncia em % € ‘S’ 0

espago percorrido em metros.

Coeficientes de ades3e utilizados nos eixos do cavalo<mecanico nas
condigbes atuais
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FIGURA 5.1 — Coeficientes de adesdo utilizado por eixo, LS-1941 atual
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FIGURA 5.2 — Desaceleragio, LS-1941 atual

A Figura 5.1 demonstra o balanceamento inadequado dos freios de servico do
cavalo-mecanico, pois é observado que a curva de coeficientes de adesdo do eixo traseiro

permanece sempre acima da curva de adesfo do eixo diamteiro, 0 que caracteriza ©
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travamento prematuro do eixo traseiro em relagio ao dianteiro, gerando perda de estabilidade
para quaisquer coeficientes de adesdo disponiveis entre pneumaticos e pavimento, 0 que
demonstra a necessidade de implantacdo de sistemas de controle ou anti-travamento no eixo

traseiro do cavalo-mecéinico.

A eficiéncia méixima, obtida pela tabela de desempenho anterior ao {ravamento
do eixo traseiro, com a utilizagio do coeficiente de atrito esttico em 0,70, representado pelo
primeiro ponto de inflexdo do grafico da Figura 5.2, foi de 65%, atingindo a desaceleracdo
de 4,45 m/s® antes da perda de estabilidade. A pressdo méxima na linha de suprimento dos -
freios de servico & de 7,00 bar, 1o entanto, o maximo desempenho foi obtido para uma baixa
pressdo (2,40 bar), o que demonstra a grande sensibilidade dos freios de servigo, indicada

pela alta inclinagdo da curva da Figura 5.2.

Os gréficos das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, demonstram os coeficientes de adesdo
utilizados por eixo, desaceleracdo e a distribuigio das forcas normais, conforme 2 variagdo
da pressdo na linha de suprimento dos freios de servico em uma freagem ideal tedrica. O

grifico de coeficientes de adesdo apresenta também os valores para a condigdo atual.

Coeficientes de adesdo utilizadas por eixo do cavale-mecanico nas
condigtes ideais e atuais
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FIGURA 5.3 — Coeficientes de adesdo utilizado por eixo, LS-1941 atual e ideal

O grifico da Figura 5.3 representa a variacdo dos coeficientes de adesdo
utilizados por eixo em uma freagem ideal do cavalo-mecinico, conforme a variacdo de

pressdo ma linha de freios de servigo. O desempenho ideal ¢ obtido quando todos os

-
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coeficientes de ades3o utilizados pelos eixos do veiculo sdo iguais e numericamente igual &

desaceleraco em unidades de aceleracdo da gravidade.
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FIGURA 5.4 — Desaceleracdo, LS-1941 ideal
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FIGURA 5.5 — Distribui¢do em pércentagem das forgas normais, L.5-1941 ideal

A melhor disposi¢do das curvas de coeficientes de adesfo wutilizados é obtida

quando a curva do eixo dianteiro ¢é situada acima da curva ‘ideal’, conseqiientemente, a



curva de adesio do eixo traseiro desloca-se para baixo, caracterizando a impossibilidade do
travamento deste eixo antes do eixo dianteiro, mantendo ¢ veiculo estavel podendo ocorrer 2
perda de dirigibilidade antes da instabilidade, gerada somente quando o eixo traseiro estd

totalmente blogueado.

Os graficos apresentados para um desempenho ideal teérico demonstraram uma
utilizacio excessiva das forgas de freagem, devido as dimensdes dos freios calculados para o
veiculo combinado carregado. A utifizagdo dos freios de servico do cavalo-mecénico, sem ©
semi-reboque, é caracterizado por uma alta sensibilidade dos freios de servigo indicada pela

alta inclinacdo na curva de desaceleracio demonstrada na Figura 5.4.

A Figura 5.5 apresenta a distribuicdo das forcas normais em percentagem
conforme a desaceleracio. A methor distribuicio das for¢as de freagem deve seguir a mesma
proporgdo da distribuicdo das forcas normais, o que possibilita maior utifizagdo do
coeficiente de atrito disponivel no pavimento e, conseqientemente, maior eficiéncia na

freagem, proporcionando maiores niveis de desaceleraco.

Para melhorar o desempenho dos freios de servico do cavalo-mecinico, quanto
2 estabilidade do veiculo e sensibilidade do sistema de freios em condicGes de baixa
solicitacdo, institui-se o uso da valvula sensivel ao carregamento no eixo traseiro do cavalo-

mecénico, para controle da pressio nos cilindros de freio do eixo traseiro.

5.3 Desempenho do cavalo-mecinico Mercedes-Benz LS 1941, com a valvuala
ALB instalada para controle dos freies no eixo traseiro

A valvula ALB fabricada pela KNORR-BREMSE modelo BR 4452, adotada
para instalagio no eixo traseiro do cavalo-mecinico, possmi as seguintes varidveis que
definem suas curvas caracteristicas descritas no Item 4.4, utilizadas como dados de entrada
para o programa computacional:

- angulo inicial em fatha = -15 graus;

- angulo final em falha = 45 graus;

- percentagem final da pressdo em falha = 50%;

- faixa angular de utilizag3o normal = 30 graus;

- pressdo de corte = 1 bar;

- percentagem minima da pressdo total = 23%.
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Apés andlise dos graficos das Figuras 4.1 a 4.5 ¢ através da tabela de
distribuicdo das forgas normais obtidas pelo sistema computacional, adotou-se o valor da
normal ‘minima’ para calibragio da valvuia ALB em 30940 N, valor que represenia O
carregamento estatico no eixo traseiro do cavalo-mecanico sem 0 semi-reboque. Com este
carregamento, 2 pressdo liberada aos cilindros de freio do eixo traseiro corresponde a
minima proporgio de 23% em relagdo 4 pressdo fotal na linha de suprimento dos freios de

SErvigo.

A normal ‘méxima’ foi adotada a partir do carregamento no eixo traseiro do
cavalo-mecanico, acoplado ao semi-reboque totalmente carregado, ou seja: 97960 N.
Portanto, acima deste carregamento estitico ou dindmico, alfa assume valores maiores que
30 graus, proporcionando aos cilindros de freio controlados pela vélvula ALB, a mesma
pressio aplicada na linha de freio de servigo, provendo méximo torque disponivel aos freios
do eixo traseiro. Outras formas para calibragio das vélvulas moduladoras sao comentadas no

capitulo de discusséo.

O grafico da Figura 5.6 demonstra a variagdo dos coeficientes de adesdo
utilizados pelo cavalo-mecénico, com a implantacio da valvula ALB em seu eixo traseiro. A
Figura 5.7 indica a desaceleragdo desenvolvida pelo veiculo conforme a variacdo da pressdo
na linha de freio de servico. Os valores entre parénteses, apresentados no titulo do grafico,

correspondem 2 press3o de corte minima da valvula ALB e sua calibragdo em KN.

O grafico da Figura 5.6 demonstra que, para valores de coeficientes de atrito
miximos disponiveis entre 0,39 € 0,70, a curva de adesdo do eixo dianteiro é mantida acima
da curva de adesdo do eixo traseiro, ou seja, nestas condigSes o travamento do gixe dianteiro
& anterior ao travamento do eixo traseiro. Com a utilizagio de coeficiente de atrito estatico
no pavimento de 0,70, a perda de dirigibilidade do veiculo (fravamento do eixo dianteiro)
ocorre quando a pressio na linha atinge 5,36 bar. A perda de estabilidade (travamento do

eixo traseiro) foi verificada para a pressdo de 5,90 bar.
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FIGURA 5.6 — Coeficientes de adesdo utilizado por eixo, LS-1941 com vélvula ALB
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FIGURA 5.7 — Desaceleracdo, LS-1941 com valvula ALB



66

A eficiéncia mixima obtida pela tabela de desempenho imediatamente anterior
a perda de dirigibilidade foi de 99,40%, atingindo a desaceleragao de 6,82 m/s’, completando

a freagem em 28 m.

Com a utilizacdo da vilvula ALB avalia-se também, através da Figura 5.8, a
variacio do dngulo alfz da alavanca de conexdo da vilvula com a suspensdo. Alfa € a
variavel que conirola a pressdo nos freios do eixo traseiro do cavalo-mecdnico, conforme 2

variacZo da sua forca normal.

Variagac do angulo alfa da valvuia ALB(1/4; 30,84 - 37,96KN) instalada
1o aixe traseire do cavalo-mecénico
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FIGURA 5.8 — Variac3o do dngulo alfa da valvula ALB, 1L.5-1941

Pela calibragio realizada na instalagio da vilvula ALB, a pressdo liberada aos
cilindros de freio do eixo traseiro do cavalo-mecdnico manteve-se na propor¢io minima de
23% em relaciio & pressio total do circuito de freios de servigo superiores a 1,0 bar, sendo
esta a pressdo de corte da valvula instalada. Este fato deve-se a utiliza¢do do angulo alfa na
regifo de falha, mantendo-se na faixa de variacio minima e constante, ou seja, entre 0 e 15
graus (Diagrama B Figura 3.2), devido a redugdo da forca normal po eixo traseiro,
demonstrada pela Figura 5.9. Desta mangira, a distribuicfo da pressdo nos cilindros de freio
conforme a variagio da pressdo na linha de suprimento, indicada na Figura 5.10, torna-se

semelhante ao Diagrama A da Figura 3.2. O grafico da Figura 5.11 represcnta as forcas de
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freagem desenvolvidas com a utilizagio da véilvula ALB no eixo traseiro do cavalo-

mecinico.
Forgas normais ne cavalo-mecanico nas condigbes atuais com valvula
ALB (1/4; 30,94 - 97,36KN)
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FIGURA 5.9 — Variacdo das for¢as normais, LS-1941 com valvula ALB

Pressdo nos cilindros de freic do cavalo-mecanico com a valvuia ALB
{1/4; 30,94 - 87, 96KN)

pressio nos cllindros de frelo [bar]

pressio na finha [bar]

FIGURA 5.10 — Pressdo nos cilindros de freio, LS-1941 com vilvula ALB
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Forgas de freagem no cavalo-mecanico
com vaivula ALB (1/4; 30,84 - 37, 96KN)
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FIGURA 5.11 — Forgas de freagem, LS-1941 com valvula ALB

Nota-se a partir dos resuitados obtidos que a vaivula ALB contribui
significativamente para melhorar 0 desempenho na freagem do cavalo-mecénico, ndo sO na
estabilidade e eficiéncia como na redugio das forcas de freagem, baixando a sensibilidade do
sistema de freio de servico do cavalo-mecinico sem o semi-reboque. A sensibilidade pode
também ser definida através da relagdo entre a forca de freagem produzida pelo
deslocamento na valvula pedal aplicado pelo motorista, estimada através da inclinago das

curvas de desaceleracio.

5.4 Desempenkio do veiculo combinade cavale — mecinice Mercedes - Benz
LS-1941, acoplado ao semi-rebogue FNV Carga Seca nas condi¢des atnais

O desempenho do cavalo-mecdnico acoplado ao semi-reboque vazio, sem a
utilizacio da valvula moduladora, é demonstrado pelos gréficos de coeficientes de adesdo e
desaceleracdo das Figuras 5.12 e 5.13 respectivamente. As legendas ‘ESR1°, “ESR2’ ¢

‘ESR3’ correspondem a0 primeiro, segundo e terceiro eixo do semi-reboque.
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Coeficientes de ades3o do veiculo combinadoe vazio nas condigdes atuais
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FIGURA 5.12 — Coeficientes de adesdo utilizados por eixo, LS-1941 e FNV

Desaceleragiio do veiculo combinado vazio nas condigdes atuais
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FIGURA 35.13 — Desaceleracio vazio, LS-1941 e FNV

No grafico da Figura 5.12, observa-se que as curvas de coeficientes de adesio
em todos os eixos do semi-reboque € 0 eixo traseiro do cavalo-mecdnico sdo mantidas acima
da curva de adesdo do eixo diamteiro, caracterizando perda de estabilidade do cavalo-
mecinico ¢ semi-reboque simultancamente quando a pressdo atinge 3,87 bar, com a
uiilizagdo do coeficiente de atrito estdtico entre pneumaticos e pavimento em 0,70. Nestas

condigdes, observou-se a perda de contato dos pneumaticos do primeiro eixo da carreta com
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o pavimento. O grafico da Figura 5.13 indica a desaceleragdo obtida para o veiculo
combinado vazio. A maxima eficiéncia obtida foi de 85,69%, desaceleragdo de 5,88 m/s’
parando em 31 metros. Observou-se alta sensibilidade dos freios de servigo para o veiculo
em ordem de marcha e perda de estabilidade para quaisquer coeficientes de adesdo

disponiveis no pavimento.

Os grificos das Figuras 5.14 ¢ 5.15 demonstram 0 desempenho do veiculo
combinado com o semi-reboque a plena carga, correspondente ao peso total da carreta de
33975 Kgf, distancia do centro de gravidade 3 quinta roda e altura de 5356 mm e 2079 mm
respectivamente, FERNANDES (1994).

Coeficientes de adesde do veiculo combinade carmegado nas condigbes
atuais

EDC

0.4 4

coef. adesdo utilizados por elxo

FIGURA 5.14 — Coeficientes de adesZo carregado, LS-1941 e FNV

A eficiéncia e desaceleracio miximas, obtidas para o veiculo combinado a
plena carga foram de 66% ¢ 4,55 m/s®, com a pressdo na linha de freios de servigo em 7,00
bar, percorrendo 38 m até parar. Analisando o grafico da Figura 5.14, pode-se veriftcar que
foi garantida a estabilidade e dirigibilidade do veiculo para quaisquer coeficientes de adesdo
méaximos disponiveis no pavimento, para qualquer pressdo na linha de freio de servigo e

veiculo totalmente carregado.
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Desaceleragio do veiculo combinado carregado nas condigdes atuais
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FIGURA 5.15 — Desaceleracio carregado, LS-1941 e FNV

Para que ocorra a perda de estabilidade do semi-reboque, todos os eixos da
carreta devem travar. K preferivel o travamento antecipado em dois de seus eixos ao
travamento do eixo dianteiro, por comprometer a dirigibilidade do veiculo combinado. O
desempenho na freagem do veiculo combinado com a carreta totalmente carregada € estavel,
no entanto, apresentou baixa eficiéncia, podendo ser melhorada com o retardamento do
bloqueio das rodas dos dois primeiros eixos do semi-reboque, maior for¢a de freagem no
terceiro eixo e, consegiientemente, maiores niveis de desaceleracdo, proporcionando ©

aumento na inclina¢fo da curva de desaceleragdo da Figura 5.15.

5.5 Compatibilidade do cavalo-mecinico Mercedes-Benz 1.8-1941 acoplado ao
semi-reboque FNV Carga Seca

A legisiacio européia ECE-R13 (Economic Commission for Europe -
Regulation nr.13), que deverd ser adotada em todo MERCOSUL, gstabelece imites maximo
& minimo para o desempenho na freagem de cada veiculo na combinacgo cavalo-mecénico ¢
semi-reboque, exigidos para permitir a compatibilidade entre os mesmos. Este desempenho ¢

relacionado 2o termo adimensional T/W, que representa a relagio entre a forca de freagem
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total produzida pelo carregamento total estitico nos eixos do veiculo avaliado, conforme a

variacio da pressdo na linha de freios de servigo.

O diagrama da Figura 5.16 representa os limites de T/W exigidos para o cavalo-
mecanico. A curva ‘T/W ECE13max’ ¢ “I/W ECE13min’ representam 0 méximo e minimo
desempenho permissivel. Os valores de T/W obtidos para o cavalo-mecanico, acoplado ao
semi-reboque carregado € vazio, devem estar entre os limites indicados pela legislacdo

européia, assim como as outras condigGes de carregamento.

Diagrama limites de compatibilidade entre cavalo-mecanico para
semi-reboques
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FIGURA 5.16 - Limites de T/W para cavalo-mecanico conforme a ECE-R13

Com a utilizagio da vélvula ALB no eixo traseiro do cavalo-mecinico,
demonstrada no Item 5.3, obteve-se os valores de T/W em seus eixos quando acoplado ao
semi-reboque nas condigbes vazio e totalmente carregado. Na Figura 5.17, os valores obtidos
até aqui de T/W sdo confrontados com os limites exigidos pela ECE-R13. As curvas
“T/Wvaz.valv.1/4> e “T/Wvaz.s/v’, representam respectivamente os valores calculados para o
cavalo-mecdnico com ¢ sem a valvula ALB, acoplado ac semi-reboque vazio. A curva
“T/Wearregado® representa a curva obtida para o cavalo-mecanico acoplado a0 semi-reboque
totalmente carregado. Neste caso, os valores de T/W com ¢ sem a vilvula sd0 0s mesmos,

pois a valvula moduladora deixa de atuar na condi¢&o de carregamento mAXImo.

Conforme demonstrado na Figura 5.17, os valores de T/W do cavalo-mecénico

acoplado a0 semi-reboque carregado, encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela
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ECE-R13. No entanto, com ou sem o uso da vdlvula moduladora de 1/4 (23% em relacdo a
pressio total, aproximado) no eixo traseiro do cavalo-mecdnico ¢ semi-reboque vazio, 0s

valores de T/W indicaram um desempenho incompativel com o estabelecido pela ECE-R13.

Diagrama de compatibilidade do cavale-mecanico para acoplar ao
semitebogue
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FIGURA 5.17 - T/W do cavalo-mecinico e limites conforme ECE-R13

Para maior reducdo da forca de freagem do cavalo-mecénico acoplado ao semi-
reboque vazio, permitindo um desempenho dentro dos limites estabelecidos pela ECE-R13,
foi adotada a vilvula ALB modelo BR 4352 fabricada pela KNORR-BREMSE. Neste
modelo, pode-se obter maior redugfio na pressdo liberada aos cilindros controlados em
relacio & pressdo na linha de freios de servigo. O modelo adotado anteriormente permite
reducio maxima em torno de 1/4 em relacdo a pressdo total. O modelo atual, permite 2
maxima redugio de 1/8. Os dados seguintes referem-se as caracteristicas da valvula BR
4352, para instala¢do no eixo traseiro do cavalo-mecénico:

- angulo inicial em falha = -10 graus;

- 4ngulo final em falha = -40 graus;

- percentagem final da pressdo em falha = 50%;

- faixa angular de utiliza¢Zo normal = 20 graus;

- pressdo de corte = 0,4 bar;

- percentagem minima da pressdo total = 12,5%.

A calibracio realizada nesta vaivula, instalada na suspensfo do eixo traseiro do

cavalo-mecanico, segue os mesmos critérios descritos no Item 5.3, ou seja: normal ‘minima’
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de 30940 N (aifa = 0°) e ‘maxima’ de 97960 N (alfa = 20°). O grifico da Figura 5.18
demonstra os valores de T/W do cavalo-mecdnico acoplado ao semi-reboque vazio € em

plena carga, dentro dos limites exigidos pela ECE-R13, obtidos a partir do nove controie.

Diagrama de compatibilidade do cavalo-mecénico para acoplar ac
semi-rebogque
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FIGURA 5.18 - T/W do cavalo-mecinico com valvula 1/8 e limites conforme ECE-R13

Conforme os resultados demonstrados e os limites exigidos pela legislacdo
européia, nota-se que ndo sd a eficiéneia ou a desaceleragfo, mas também a regularidade na
aplicacio dos freios de servico para o veiculo combinado, em qualquer condicdo de
carregamento, € parimetro de grande importincia, ou seja, a sensibilidade na aplicagdo dos

freios de servigo deve ter baixa disparidade para quaisquer condi¢es operacionais.

O novo desempenho obtido para o cavalo-mecinico LS-1541 com a utilizagio
da vélvula ALB de 1/8 e sem o semi-reboque é demonstrado nas Figuras 5.19 e 5.20 através

dos grificos de coeficientes de adesdo utilizados por eixo e desaceleragdo respectivamente.

A Figura 521 representa os coeficientes de adesdo utilizados por eixo do
veiculo combinado vazio, com a utilizagio da vilvula ALB de 1/8 no eixo traserro do

cavalo-mecénico.
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Coeficientes de adesdo ytilizados nos eixes do cavalo-mecanico com
valvuia ALB de 1/8 (30,94 - 87,86KN)
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FIGURA 5.19 — Coeficientes de adesdo utilizados, LS-1941 com vilvula ALB de 1/8

Desaceleragio do cavalo-mecanico
com valvula ALB de 1/8 (30,84 - 97, 96KN)
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FIGURA 5.20 — Desacelera¢do, LS-1941 com vilvula ALB de 1/8

A Figura 5.19 demonstra a queda na inclinacdo da curva de adesfo do eixo
traseiro do cavalo-mecanico, impossibilitando seu travamento anterior ao eixo dianteiro para
a wtilizacdo de coeficientss de atrito estdtico disponiveis no pavimento acima de 0,10. Para o
coeficiente de atrito estdtico entre pneumiticos € pavimento de 0,70, o travamento do eixo
dianteiro ocorre quando a press3o na linha freios de servigo atinge 5,13 bar, gerando a perda

de dirigibilidade do cavalo-mecénico.
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Coeficientes de adesio utilizados pelo veiculo combinado vazic com
vaivula ALE de 1/8 no eixo traseiro do cavalo { 30,84-97 86KN)
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FIGURA 5.21 — Coeficientes de adesdo utilizados, LS-1941 com valvula ALB de 1/8
acoplado ao FNV vazio ndo controlado

Com a reducfo em 1/8 na pressdo dos cilindros de freio no eixo traseiro do
cavalo-mecinico sem o semi-reboque, a eficiéncia atingida durante a freagem foi de 83%,
com desaceleracio méxima de 5,74 nv/s’, completando a freagem em 32 metros. Apesar da
eficiéncia inferior que aguela obtida com a valvula ALB de 174, 2 utilizacdo da vailvula de
1/8 permite ao cavalo-mecdnico LS-1941 seu acoplamento 4 carreta FNV Carga Seca,
devido 3 maior reducio na semsibilidade do sistema de freios de servigo, demonstrado
através do grifico de desaceleragio da Figura 5.20 e conforme os diagramas de T/W

apresentados.

A Figura 5.21 demonstra as curvas de coeficientes de adesdo do cavalo-
mecanico 1.S-1941 com 2 vilvula ALB de 1/8 no eixo traseiro, acoplado ao semi-reboque
FNV Carga Seca vazio. Apesar da impossibilidade de travamento do eixo traseiro do cavalo-
mecinico antes da perda de dirigibilidade para coeficientes de adesdo disponiveis acima de
0,07, as curvas de coeficientes de ades3o utilizados nos trés eixos do FNV Carga Seca foram
mantidas acima da curva de adesdo do eixo dianteiro do cavalo-mecinico, para quaisquer
coeficientes de atrito estitico disponiveis no pavimento. Nesta simula¢do, a perda de
estabilidade da carreta ocorre quando a press3o na linha atinge 4,93 bar, para o coeficiente de

adesdo maximo no pavimento de 0,85.
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A regulamentacio ECE-R13 estabelece também para o semi-reboque limites de
desempenho que podem ser satisfeitos com ¢ controle de seus freiog. Através da utilizagio
das vélvulas moduladoras para redugio das forcas de freagem do semi-reboque vazio, pode-
se obter o desempenho exigido, baixando suas curvas de coeficientes de adesfo, além de
permitir a compatibilidade entre os dois veiculos. O Item seguinte trata sobre o controle dos

freios do semi-reboque.

5.6 Exigéncias para o desempenho do semi-rebogue FNV Carga Seca, acoplado

20 cavalo-mecipico Mercedes-Benz L.8-1941

Os limites estabelecidos para o termo adimensional T/W, aplicado para 0s eixos
do semi-reboque conforme a variagdo da pressdo, exigido pela ECE-R13 para permitir sua
compatibilidade com cavalos-mecinicos, é representado na Figura 5.22. Na mesma Figura,
identifica-se também os valores obtidos de T/W, para o semi-reboque FNV Carga Seca
acoplado ao cavalo-mecdnico LS-1941. As legendas “T/W ECE13max’ e ‘T/WECE13min’
representamn os limites estabelecidos pela legislacdo européia. “T/W vazio® e “T/W
carregado’ sio os valores obtidos para o semi-reboque em ordem de marcha ¢ em plena

carga respectivamente.

Verifica-se na Figura 5.22 que as duas condigSes de carregamento do semi-
reboque FNV estio fora dos limites exigidos. Nas condi¢es vazio e carregamentos
intermediarios, as curvas de T/W da carreta podem satisfazer os limites através da utilizagdo
da valvula ALB, reduzindo € controlando as forcas de freagem do semi-reboque. Quanto a
condicdo de carregamento maximo, conforme estudos realizados durante o desenvolvimento
deste trabalho, somente a altera¢fo no balanceamento, aumento de poténcia dos freios ou
instituicdo de sistema de controle, ndo s3o suficientes para ajustar as curvas de T/W aos
limites exigidos. Deve-se, portanto, reconsiderar a geometria e a utilizagio de trés eixos no
semi-reboque, possibilitando sua aprovacdo quanto as exigéncias estabelecidas pela nova

legisla¢do, procurando uma distribui¢do mais regular dos carregamentos nos €ixos.

+
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Diagrama de compatibilidade do semi-rebogue FNV,para acoplar ao cavalo-
mecénico e limites conforme a ECE-R13
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FIGURA 5.22 — Valores de T/W do FNV sem controle ¢ limites da ECE-R13

Apesar da impossibilidade de adequar o semi-reboque FNV as exigéncias para a
condi¢do de carregamento miximo, é demonstrado a utiliza¢do da valvula ALB para o
controle dos freios do semi-reboque, 0 que permite melhor desempenho e estabilidade
durante a freagem do veiculo combinado nas condicbes vazio € carregamentos

intermediarios.

O programa computacional desenvolvido possibilita a instala¢do de uma véalvula
ALB auxiliar no eixo traseiro do cavalo-mecdnico, com a finalidade de controlar a pressdo
liberada ao sistema de freios de servigo do semi-reboque. Nio é comum este procedimento,
pois o usual ¢ a instalacdo da valvula moduladora na suspensio do eixo controlado, variando
a pressdo de alimentacdo aos cilindros de freio conforme a variacdo do seu carregamento
dindmico, ou seja, a pressdo é controlada de acordo com forca de freagem requerida.
BOSCH automotive handbook (1993) traz alguns exemplos da utilizagdo de sistemas ALB

instalados no circuito de freios de semirebogues.

A utilizagic do cavalo-mecanico pode ser realizada acoplado & vérios tipos de
semi-reboques, no entanto, a implantagdo de sistemas de controle automaticos por parte dos
vérios fabricantes de carretas e o intercdmbio destes com os fabricantes de cavalos-

mecénicos pode ser dificultado.



79

Com a aplicacio da valvula ALB no eixo traseiro do cavalo-mecdnico para
controle dos freios do semi-reboque, conforme demonstrado na Figura 3.1 (componente 15),
torna-se possivel ajustes na sua calibraco para o controle dos freios da carreta, adequando o
veiculo quanto as exigéncias de compatibilidade com o cavalo-mecénico, para varios tipos €

modelos de semi-reboque.

A valvola ALB, adotada para imstalacio na suspens3o traseira do cavalo-
mecanico para o controle dos freios do semi-reboque, ¢ a mesma adotada para o controle dos
freios do eixo traseiro do cavalo-mecdnico, ou seja, modelo BR 4352 com as mesmas

caracteristicas j& apresentadas no Item 5.5.

Para sua calibracfo, o valor da normal ‘méxima’ (aifa = 20°) representa o
carregamento estatico no eixo traseiro do cavalo-mecinico, com o semi-reboque a plena
carga, ou seja 97960 N. Para obtengio da nmormal ‘minima’ (alfa = 0%, calculou-se 2
propor¢io da pressio total na linha de freios de servico, necessaria para reduzir as forcas de
freagem para adequar as curvas de T/W do semi-reboque aos limites exigidos pela legisiagdo
européia. A partir desta relacio intermedidria, determinou-se o valor da normal ‘minima’ em
14740 N.

O grafico da Figura 5.23, representa as curvas de T/W do semi-reboque FNV
Carga Seca vazio e carregado, com e sem a utilizagfo da valvula ALB para controle de seus
freios, confrontando-as aos limites estabelecidos pela ECE-R13. E demonstrado que para o
veiculo vazio, os valores de T/W com a vélvula moduladora (‘T/Wvaz.val.1/8’), satisfaz as
exigéncias da legislagdo européia quanto 4 compatibilidade do FNV Carga Seca acoplado a0
cavalo-mecinico da Mercedes-Benz. As figuras seguintes demonstram o desempenho do
veiculo combinado vazio com as duas vilvulas ALB de 1/8 instaladas no eixo traseiro do
cavalo-mecanico, uma para controle deste eixo e a outra para controle dos freios do semi-

reboque.
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Diagrama de compatibifidade do semireboque FNV,para acoplar ac cavalo-
mecanice e limites conforme 2 ECE-R13
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FIGURA 5.23 — Vaicres de T/W do FNV com ¢ sem controle, ¢ limites da ECE-R13

A Figura 5.24 a seguir, demonstra a redugdo das curvas de adesdo nos eixos do
semi-reboque, 0 que impossibilita a perda de estabilidade deste veiculo antes da ocorréncia
do travamento no eixo dianteiro do cavalo-mecdnico, para quaisquer coeficientes de atrito
estatico acima de 0,20. Este valor representa o ponto onde a curva de adesdo do terceiro eixo
do semireboque intercepta a curva de adesdio do eixo dianteiro do cavalo-mecnico, |
mantendo-se abaixo para valores de pressdo no circuito de freios de servigo acima de 1,37
bar. Nesta simulagio, o travamento do eixo dianteiro do cavalo-mecénico ocorre quando 2
pressio atinge 7,29 bar, gerando a perda de dirigibilidade com o coeficiente de atrito estdtico

disponivel no pavimento de 0,85 (asfalto ou concreto seco) e pressdo méxima em 7,50 bar.

No grifico de desaceleragio da Figura 5.25 ¢ demomstrado a reducdo na
sensibilidade dos freios de servico do veiculo combinado vazio com a utilizagdo das valvulas
moduladoras para os freios dos dois veiculos. A eficiéncia obtida nesta configuracio foi de
74%, desacelera¢io maxima de 6,14 m/s* na eminéncia do travamento do eixo dianteiro,

percorrendo 30 metros até parar.



81

Coeficientes de ades3o para o veiculo combinado vazio, com duas
valvulas ALE de 1/8 (30,84 - 97,98 KN ETC e 14,74-87 38KN ETCzux}
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FIGURA 5.24 — Coeficientes de adesdo utilizados por eixo no veiculo combinade vazio, com
sistemas de controle para o cavalo ¢ semireboque

Desaceleragio do veiculo combinade vazio com duas valvulas ALE de
1/3; (30,84 - 87,96 KN ETC e 14,74 - 97,96 KN ETCaux)

[af= Ta%
b= 6,14 mis2

|5=30m

m
:

[4:]
L

'S
s

desaceleragio {m/é]
w

[
'

2 1 2 3 4 5 8 7 8
pressao bar]

FIGURA 5.25 — Desaceleracio do veiculo combinado vazio, com sistema de controle para 0s
dois veiculos

Nz Figura 5.26, demonstra-se a variagio do 4ngulo alfa das duas valvuias ALB
instaladas. A curva ‘ETCaux’ representa a variagio de alfa da vélvula ALB para 0 controle
dos freios do semi-reboque. De acordo com a calibragio realizada, os valores de aifa da
vélvula auxiliar foram mantidos acima dos valores relacionados & vélvula de controle do eixo
traseiro do cavalo-mecinico, proporcionando maior pressdo nos freios de servigo do semi-

reboque e menor sensibilidade 2 deflexdo da suspensdo. A variagdo de alfa das duas valvulas
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estdo relacionadas a variacdo da forca mormal no eixo traseiro do cavalo-mecénico, onde

foram instaladas.

Anguio aifa das valvulas ALE de 1/8, instaladas no eixo traseiro do cavalo-
mecanico com ¢ semi-rehoque vazio.
{ 30,94 - 97,96 KN ETC e 14,74 - 97,86 KN; ETCaux)

alfa [graus]

pressdo [bar]

FIGURA 5.26 — Variagio dos angulos alfa dgs duas valvalas ALB, para o semi-rebogue
vazio
A variacio das forcas normais na desaceleracdo do veiculo combinado vazio, €
apresentada pela Figura 5.27. Neste grifico pode-se observar a perda de contato dos
pneumdticos com o pavimento no primeiro eixo do semi-reboque, além de grande reducio
nos valores para o segundo eixo. No entanto, pode-se retardar seus travamentos através do

controle instituido para o semi-reboque.

A Figura 5.28 demonstra como s3o controladas as pressdes nos cilindros de
freio nos eixos do veiculo combinado, conforme a variagio da pressdo na linha de freios de
servico. Como o eixo dianteiro nfo € controlado, a pressdo em seus cilindros de freio € 2
mesma da linha de suprimento. Como o 4ngulo alfa da vilvula auxiliar ¢ sempre superior ao
do eixo traseiro, a pressio nos freios do semi-reboque € maior que & do eixo traseiro do

cavalo-mecanico, de acordo com a calibracio instituida nas duas vélvulas.



Forgas normais do veiculo combinade vazio com duas valvulas ALE de
1/8 (30,94 - 87,96 KN ETC e 14,74 - 97,96 KN ETCaux)

pressao [bat]

FIGURA 5.27 — Variagio das forgas normais no vefculo combinado vazio
com as valvulas ALB

Press3o nos cilindros de freio do veiculo combinade vazio com duas
valvuias ALB de 1/8 (30,94 - 97,956 KN ETC e 14,74 - 97,86 KN ETCaux)
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FIGURA 5.28 — Variacdo da press3o nos cilindros de freio no veiculo combinado vazio
com as valvulas ALB
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Forcas de freagem do veiculo combinade vazio com duas
valvulas ALB de 1/8 {30,94 - 97,96 KN ETC e 14,74 - 97,96 KN ETCaux)
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FIGURA. 5.29 — Forcas de freagem do veiculo combinado vazio com as valvulas ALB

Forcas longitudinais e verticals na quinta roda, com os sistemas de
controfe e semi-reboque vazio
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FIGURA 5.30 — Variagio das forgas na quinta roda do veiculo combinado vazio
com as valvulas ALB
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Com o controle adotado obteve-se a melhor seqiiéncia de travamentos dos eixos
do veiculo combinado em ordem de marcha, ou seja, eixo dianteiro do cavalo, terceiro €ixo
do semi-reboque e por Gltimo o eixo traseiro do cavalo-mecanico. A Figura 5.29 demonsira 2
 variagdo das forcas de freagem do veiculo combinado vazio conforme a variagio da pressdo.
A Figura 5.30 representa a variacdo das for¢as longitudinais € verticais aplicadas na quinta
roda. Os valores megativos da for¢a longitudinal demonstram que © semi-reboque nio
contribui na freagem do veiculo combinado, até que a pressao atinja 2,00 bar. A seguir $30
demonstrados os resultados obtidos para o cavalo-mecinico e semi-reboque na condi¢do de

carregamento MAaXimo.

O desempenho do veiculo combinado com as valvulas ALB e semi-reboque 2
plena carga, ¢ 0 mesmo obtido para o veiculo totalmente carregado sem os comtroles
autométicos ‘implantados’. Este fato deve-se a utilizacdo do &ngulo alfa das duas valvulas
ALB acima de 20 graus, permitindo alimentagio para os cilindros controlados¢
correspondente 4 pressdo atuante na linba de freio de servio. Nesta simulacio, a pressdo

méxima ¢é de 7,50 bar e coeficiente de atrito estatico de 0,85.

Na condicio de maximo carregamento, o peso total do semi-reboque € 33975
Kgf, altura do centro de gravidade de 2079 mm e disténcia a quinta roda de 5356 mm,
conforme o grifico do ‘passeio do centro de gravidade®, demonstrados nas Figuras 4.5 e 4.6
Os diagramas de desempenho, apresentados a seguir, referem-se a0 veiculo combinado a

plena carga.

No gréfico de coeficientes de adesdo utilizados por eixo do veiculo combinado,
verifica-se o travamento do primeiro eixo do semi-reboque quando a presso atinge 3,02 bar,
0 que representa um baixo valor considerando o aito carregamento ¢ atrito estitico adotados.
Este fenémeno demonstra a baixa eficicia do primeiro eixo do semi-reboque nas freagens de
emergéncia, devido A seu baixo carregamento normal em ‘alta’ desaceleracdo, conforme
demonstrado nas Figuras 5.33 & 5.36 (forgas normais e de freagem). A desaceleragio obtida
para o semi-reboque a plena carga foi de 4,87 m/s’, percorrendo 36 metros até parar,
atingindo a eficiéncia de 58%. Estes resultados diferenciam dos valores obtidos
anteriormente para o semi-reboque totalmente carregado, devido as meihores condi¢des de
contato com o pavimento e maior press3o no sistema de freios de servigo, para efeitos

comparativos com a legislacdo.
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Coeficientes de adesao utilizados nos eixos do veiculo combinado
carregado, com sistemas de controle para os dois veiculos
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FIGURA 5.31 — Coeficientes de adesdo utilizados por eixo no veiculo combinado carregado,
com sistemas de controle para o cavalo ¢ semi-reboque

Desaceferagao do veicule combinade carmegade, com sistema de
controie para os dois veiculos
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FIGURA 5.32 — Desaceleracio do veiculo combinado carregado, com sistema de controle
para os dois veiculos



Forcas nonmails nos eixes do veiculo combinado carregado, com
sistemas de controle para os dois veiculos
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FIGURA 5.23 —- Varia¢do das for¢as normais no veiculo combinado carregado com as
valvulas ALB

Variacio do angule alfa das valvulas ALE instaladas no eixo traseiro
do cavalo-mecinice, com o semirebogue a plena carga
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FIGURA 5.34 — Variacio dos dngulos alfa das duas vdlvulas ALB e semi-
a plena carga
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Pressdo nos cilindros de freio do veiculo combinado carregado
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FIGURA 5.35 — Variagdo da pressdo nos cilindros de freio no veiculo combinado carregado

com as valvulas ALB

Forgas de freagem nos prneumaticos do veiculo combinado
carregado
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FIGURA 5.36 — Forgas de freagem do veiculo combinado carregado com as valvulas ALB
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Forgas fongitudinais e verticais na quinta roda para o veiculio
combinado carregado
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FIGURA 5.37 — Variacdo das forcas na quinta roda do veiculo combinado carregado com as
vilvulas ALB

O grafico da Figura 5.37 demonstra a variagio das forcas na quinta roda, onde €
verificado a contribuicio do semi-reboque a freagem do veiculo combinado, observado pelo

aumento das forcas longitudinais aplicadas na conexo com o cavalo-mecédnico.

Conforme a legislagdo européia, os ensaios realizados para verifica¢do quanto
is exigéneias estabelecidas, sio realizados apemas para o veiculo combinado vazio e
totalmente carregado. Através dos resultados obtidos com utilizac@o das valvulas ALB para
controle dos freios do eixo traseiro do cavalo-mecdnico e dos freios do semi-reboque,
verificou-se que foram cumpridas as exigéncias estabelecidas para as curvas de adesdo
utilizados por eixo, evitando o surgimento de movimentos instaveis do cavalo-mecénico ¢ do
semi-reboque prematuramente. O sistema de controle instalado no cavalo-mecinico
Mercedes-Benz LS-1941 possibilitou ainda sua compatibilidade com o semi-reboque FNV
Carga Seca. No entanto, com o semi-reboque totalmente carregado, o desempenho obtido
apresentou resuitados insatisfatérios quanto a desaceleragdo, além de nfo permitir sua

compatibilidade com cavalos-mecanicos.

A seguir ¢ demonstrado o desempenho do veiculo combinado cavalo-mecinico

¢ semi-reboque, com a utilizacdo das vilvulas ALB, considerando as extremidades esquerda
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e direita do ‘passeio do centro de gravidade’, ou seja, carregamento préximo e distante da

quinta roda respectivamente.

O peso total, a altura do centro de gravidade e sua distincia 4 quinta roda para 0
FNV Carga Seca, considerando a extremidade esquerda do ‘passeio do centro de gravidade’,
s30 respectivamente 17955 Kgf, 1606 mm ¢ 3675 mm. As Figuras 5.38 2 5.43 demonstram o

desempenho obtido e a atuago dos sistemas de freios nestas condicdes.

Coeficientes de adesao utilizados por eixe no veiculo combinado,
considerando o carregamento proxime a quinta roda
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FIGURA 5.38 — Coeficientes de adesdo utilizados por €ixo no veiculo combinado
considerando carregamento na extremidade esquerda do ‘passeio do C.G°

Conforme apresentado no grafico de coeficientes de adesdo utilizados por eixo,
verifica-se a perda de estabilidade do semi-reboque quando a pressdo atinge 5,34 bar,

instante em que ocorre o travamento do terceiro eixo do semi-reboque.

A desaceleracio obtida foi de 4,79 m/s”, eficiéncia de 69%, percorrendo 36
metros até parar. A ocorréncia da perda de estabilidade verificada para o semi-teboque €
decorrente da utifizacio da valvula ALB para controle dos freios da carreta, instatado no eixo
traseiro do cavalo-mecinico, sobrecarregado em relac@o aos eixos da carreta, que recebem
alimentacio mixima de pressdo em seus cilindros de freio devido 4 utilizacdo do dngulo alfa

da valvula auxiliar acima de 20 graus.
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Desaceleragao do veiculo combinado, considerando o carregamento
préximo & quinta roda
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FIGURA 5.39 - Desaceleracio do veiculo combinado considerando carregamento na
extremidade esquerda do ‘passeio do C.G.’

Forcas nommais nos eixos do veiculo combinado considerando
carregamento proximo & quinta roda
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FIGURA 5.40 — Forcas normais nos eixos do veiculo combinado considerando carregamento
na extremidade esquerda do ‘passeio do C.G.’
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Variagio do angulo alfa das valvulas ALE , considerando
carregamento proximo a quinta roda
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FIGURA 5.41 - Varia¢io dos dngulos alfa das vilvulas ALB considerando carregamento na
extremidade esquerda do ‘passeio do C.G.”

Press3o nos cilindros de freio do veiculo combinado considerando
carregamento proxime a guinta reda
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FIGURA 5.42 — Pressio nos cilindros de freio do veiculo combinado considerando
carregamento na extremidade esquerda do “passeio do C.G.’
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Forgas de freagem no veiculo combinado considerando
carregamento préximo a quinta roda
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FIGURA 5.43- Forcas de freagem nos eixos do veiculo combinado considerando
carregamento na extremidade esquerda do “passeioc do C.G.

A seguir é demonstrado o desempenho do vefculo combinado considerando o
carregamento distante da quinta roda. De acordo com os dados obtidos por FERNANDES
(1994), o peso total, a altura do centro de gravidade ¢ sua distincia 4 quinta roda do FNV
Carga Seca, considerando a extremidade direita do ‘passeio do centro de gravidade’, sdo
respectivamente 25965 Kgf, 1836 mm ¢ 6757 mm. As Figuras 5.44 a 5.49 demonstram o

desempenho obtido ¢ a atuagdo dos sistemas de freios nestas condigOes.

No grafico de coeficientes de adesdo utilizados por eixo, verifica-se que nio ha
perda de estabilidade do veiculo combinado, ocorrendo a perda de dirigibilidade quando a
pressdo atinge 6,65 bar. No entanto, pdde-se observar um baixo rendimento do sistema
nestas condicdes, devido ao baixo carregamento no eixo traseiro do cavalo-mecdnico, 0 que
reduz os valores do angulo alfa, provendo aos cilindros de freio do semi-reboque pressdo

menor que a necessaria para um bom desempenho.

O grafico de desaceleragio indica os valores obtidos pa eminéncia do
travamento do eixo dianteiro do cavalo-mecanico, quando é gerada a perda de dirigibilidade.
A mixima eficiéncia obtida foi de 61%, desaceleracio de 4,20 m/s’, percorrendo 41 metros

até parar.



Coeficientes de adesio ulilizados por eixo de cavalo-mecdnico e
semi-rebogue, considerando carregamento distante da guinta roda
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FIGURA 5.44 — Coeficientes de adesdo utilizados por eixo no veiculo combinado
considerando carregamento na extremidade direita do “passeio do C.G.’
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carregamento distante da quinta roda
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FIGURA 5.45 - Desaceleracio do veiculo combinado considerando carregamento na
extremidade direita do ‘passeio do C.G.’
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Forgas normais nos eixos do cavalo-mecanico e semi-reboque
considerande carregamento distante da quinta roda
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FIGURA 5.46 — Forcas normais nos eixos do veicule combinado considerando carregamento
na extremidade direita do ‘passeio do C.G.’

Variagfic do angulo alfa das valvulas ALE para controle do veiculo
combinado, considerando carregamento distante da quinta roda
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FIGURA 5.47 - Variacio dos angulos alfa das vilvulas ALB considerando carregamento na
extremidade direita do ‘passeio do C.G.’



Pressio nos cilindros de freio do veicule combinade considerando
cammegamento distante da quinta roda
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FIGURA 5.48 — Pressio nos cilindros de freio do vefculo combinado considerando
carregamento na extremidade direita do ‘passeio do C.G.’

Forgas de freagem nos eixes do vefcule combinado considerando
carregamento distante da quinta roda
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FIGURA 5.49 — Forcas de freagem no veiculo combinado considerando carregamento na
extremidade direita do “passeio do C.G.’
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A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos, indicando as condi¢des
de simulacdo, o desempenho obtido e a verificagdo quanto as exigéncias estabelecidas pela
ECE-R13, para compatibilidade entre os veiculos ¢ seqiiéncia de travamentos dos eixos

conforme as curvas de coeficientes de adesdo utilizados por eixo.

TARELA 5.1 — Resumo dos resultados

ef. bS] S P ECE ECE

Veiculo condicio  valv. ALB %] [m] [bar] Me  T/w adesio

18-1941  vazo = SRVAV. ko 445 33 7 07 X X

ALB
LS-1941 vazio 1/4 994 6,82 28 7 0,7 X X
1.8-1941 vazio 1/8 83,5 5,74 32 7 0,7 OK OK
LS-1941 ¢ . sem valv.
FNV vazio ALB 85,7 5,88 31 7 0,7 X X
I15-1941 ¢ .
NV vazio 2x1/8 74 6,14 3 7,5 085 OK OK

LS-1941 e  carmreg sem valv.
NV max ALB 66 455 38 7 0,7 X OK

LS-1941 e  carreg. 2x1/8

NV _ (nfio atuam) 58 487 3% 75 085 X OK
LS-1941 ¢ préximo da 2x1/8

FNV QR (o atuam) 69 4,79 35 7 0,7 X X

LS-1941 ¢  distante

FNV da QR 2x1/8 61 420 41 7 0,7 X OK

Pelo desempenho demonstrado nas condiches de carregamento npas
extremidades esquerda e direita do ‘passeio do centro de gravidade’ do semi-reboque FNV,
fica evidenciado que a utilizagdc da vilvula ALB, sensivel ao carregamento do €ix0 traseiro
do cavalo-mecanico para controle dos freios do semireboque, ndo € a melhor forma para

contribuir & seguranca do veiculo combinado.

Com o carregamento na extremidade direita, os eixos do semi-reboque
apresentam alto carregamento pormal, porém, baixa forcas de freagem em fungio da
reduzida carga mo eixo traseiro do cavalo-mecdnico, comprometendo significativamente 0

desempenho na desaceleracdo do veiculo combinado.
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Para a condicdio de carregamento proximo a4 quinta roda, o eixo do cavalo-
mecdnico apresenta altas forcas normais, proporcionando mdxima forga de freagem aos
eixos do semi-reboque, nio evitando o travamento prematuro de seus eixos devido ao baixo

valor de seus carregamentos, comprometendo a estabilidade do veicule combinado.

Na condi¢io de miximo carregamento do semi-reboque, a baixa poténcia dos
freios do FNV Carga Seca, a irregular distribuicio das forcas normais em seus eixos € a
reduzida eficacia do primeiro eixo (para qualquer condic3o operacional), tmpossibilitam sua
aprovagio quanto 3s exigéncias estabelecidas pela ECE-R13. Sendo assim, os fabricantes de
semi-reboques devem reconsiderar seus projetos, tanto na geometria e utilizagdo dos trés
eixos, quanto nos sistemas de freios instalados, através do redimensionamento e implantagio

de controles automaticos sensiveis 20 carregamento.

No entanto, as simulacGes realizadas para o cavalo-mecinico Mercedes-Benz
18-1941 com a valvula ALB de 1/8, acoplado ou ndo ac semi-rebogue FNV, apresentou
resultados que permitem sua aprovagio pela nova legislacio para quaisquer condicGes
operacionais. Contudo, as alteragdes que devem ser realizadas no semi-reboque modificam
as caracteristicas de distribuicio de carregamento nos eixos do cavalo-mecdnico, interferindo
seu desempenho, principalmente nos valores de T/W, podendo tornar-se incompativel com

semi-reboque atualizado. Este assunto é melhor discutido no proximo capitulo.



99

DISCUSSAQ

A utilizagio de sistemas computacionais tornou-se imprescindivel em todas as
areas de pesquisa, sendo que na Engenharia Mecanica, o desenvolvimento de projetos e
testes ou ensaios em produtos ou inovagbes realizadas, sao otimizadas através de programas

computacionais, reduzindo tempo € custo.

Com o programa desenvolvido neste trabalho, nio s6 o desempenho do sistema
de freios de servigo e a freagem do veiculo, mas também todas as forcas e momentos que
atuam pa suspensdo do semi-reboque, podem ser obtidas. Trata-se de uma ferramenta para a
determinaco dos esforgos aplicados em vdrios componentes do veiculo e no contato de seus
pneumaticos com o pavimento durante a freagem, com as caracteristicas do veiculo, sistemas

de freios ¢ condiges de ensaio determinados pelo usudrio.

Os resultados obtidos sio um exemplo da utilizacdo do programa para
determinacdo do desempenho na freagem do veiculo combinado exemplo, extensivamente
pesquisado por vérios autores, podendo ser aferido indiretamente através de resultados
obtidos anteriormente, onde foram feitas comparagdes tedrico-experimentais, permitindo

conclusdes de sua confiabilidade.

Comparagdes entre os resultados obtidos por FERNANDES (1994) ¢ os valores
obtidos meste trabalho, mostraram igualdade quando considerado a freagem do cavalo-
mecinico LS-1941 pas condigbes atuais sem o semi-rebogue. Porém, para o veiculo

combinado, as comparagdes apresentaram grande disparidade.

O modelo matemético adotado por FERNANDES (1994) ndo considera a
deflexdo da suspensdo, nem a transferéncia de carga dindmica das massas nio suspensas do
semi-reboque, concentrando-as no centro de gravidade da carreta. Também as forgas nos

poeumaticos dos trés eixos sao concentradas em um ponto, central entre 0 primeiro ¢ terceirc
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eixo, ou seja, devido & simetria, aplicadas no contato dos pneumaticos do segundo eixo com

o pavimento, gerando a diferenga entre 0s resultados para o veiculo combinado.

Esta diferenca gerou também uma discordancia em relagiio as conclusoes
obtidas por CANALE; FERNANDES & ADAS (1997), para a freagem do veiculo
combinado totalmente carregado, o qual € comparado e considerado satisfeito os requisitos
da ECE-R13, quanto & compatibilidade do semi-reboque a plena carga com o cavalo-
mecanico, Esta é justamente 2 condicdo ndo satisfeita neste estudo quanto ao requisito

europeu.

Os valores obtidos individualmente nos eixos do semi-reboque permitem
conclusdes sobre o desempenho dos freios e dos esforcos aplicados nos pneumaticos com
maior grau de precisdo. As curvas obtidas, apresentadas no capitulo de resultados, foram
comparadas aos desempenhos tipicos demonstrados por LIMPERT (1992), com grande
proximidade, validando o programa computacional desenvolvido que utiliza 0 meSmo

modelo matematico.

Quanto aos resultados obtidos para o veiculo exemplo, foi verificado a grande
diferenca nos desempenhos do cavalo-semi-reboque entre as condi¢des vazio e plena carga,
apresentando grandes variagles dos carregamentos verticais em seus eixos, que nas
condi¢Ses atuais, recebem a mesma Pressdo em seus ¢cilindros de freio, produzindo alto
torque de freagem em suas rodas para o veiculo vazio, gerando travamentos prematuros,
perda de estabilidade, baixa eficiéncia ¢ alta sensibilidade no pedal de freios de servico para

o semi-reboque em ordem de marcha ¢ para o cavalo sem o semi-reboque.

Para a determinacio dos sistemas de freios deste modelo de veiculo, a variagio
das forgas normais desenvoivida nos seus eixos durante a desaceleracdo, sio 2 principal
referéncia para avaliagio da poténcia dos freios instalados, devendo ser evitado a ocorréncia
de perda de estabilidade tanto do cavalo-mecdnico quanto do semi-reboque em qualquer

condi¢do operacional

A poténcia dos freios instaladas no eixo dianteiro do veiculo analisado, pode ser
adotado como ponto de partida para o dimensionamento de todo o sistema de freios do

veiculo, com o devido cuidado de manter as curvas de adesdo de pelo menos um dos €1xos
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do semi-reboque ¢ do eixo traseiro do cavalo-mecanico, abaixo da curva de adesdo do eixo

dianteiro para a condigo vazio e totalmente carregado, conforme exigido pela ECE-R13.

Além da seqiiéncia de travamentos dos eixos, foi visto também que a
sensibilidade do sistema deve ser regular, para qualquer condicdo de carregamento do
veiculo, ou seja, a diferenga do peso total do veiculo combinado vazio (14795 Kgf) e

carregado (41500 Kgf) deve ser refletida nas forgas de freagem gerada nos pneumaticos.

Conforme os resultados apresentados, 2 utilizacdo das vilvulas ALB, sensivel
a0 carregamento para modulagio automdtica das forgas de freagem, torna-se componente
imprescindivel para redugdo da poténcia dos freios para os carregamentos intermedidrios e
vazio, controlando principalmente os freios dos gixos que devem ter seus travamentos
evitados, controlando a sensibilidade do sistema de freios de servico € estabilidade do

veiculo combinado.

Para a escolha da vilvula ALB, o fator de redugio minima da pressdo total € 0
principal pardmetro. Para os veiculos de menor diferenca entre as condigbes vazio €
carregamento méximo, adota-se a valvula de menor reducao. Como foi visto, a valvula de
1/4 nio foi suficiente para reduzir as forgas de freagem do veiculo exemplo vazio, devido a
grande diferenga com a condi¢éo de carregamento méximo, porém, com a vilvula de 1/3,
obteve-se o desempenho exigido pela ECE-R13 para o veiculo em ordem de marcha.
Portanto, deve-se observar limites de pressdo da vilvula ALB e as condigGes operacionais do

veiculo para escolba do seu modelo.

Para a calibracio da vilvula ALB, deve-s¢ adotar o seguinte critério: cdlculo da
pressdo requerida para os freios controlados com o veiculo vazio ¢ determinacgio do dngulo
alfa correspondente e obtengio da normal “minima”, ndo sendo necessariamente 0 minimo
carregamento; cilculo do carregamento no eixo de instalagdo para o qual ¢ requerida a
méxima pressdo nos cilindros de freio controlados (relagdo de 1/1 em relagdo a pressao total
no circuito de freios de servigo), ou seja, determina-se a normal “méxima”, ndo sendo
necessariamente o maximo carregamento. Com posse destes dados, torna-se possivel calibrar

a vdlvula para obtengdo do desempenho desejado.

Para instalacdo da valvula ALB, posiciona-se sua alavanca de conexdo com a

suspensdo de acordo com o Angulo alfa calculado para o veiculo vazio. A partir do valor da
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deflexdo da suspensdo em milimetros, entre ¢ carregamento determinado para a normal
“mgxima” e carregamento no €ixo do vefculo vazio, determinado-se 0 comprimento da
alavanca de conexdo entre suspensdo e valvula através do dbaco contido no panfleto técnico
do fabricante da valvula ALB, onde estio especificados a forma de instalacio e manutencio

da vilvula.

Com o desempenho obtido para o veiculo exemplo com a utilizagdo das
valvulas ALB, somente a condi¢io de carregamento maximo do semi-reboque nio satisfaz as
exigéncias da legislagio européia quanto A compatibilidade entre os veiculos. Para sua
adequacdo, seus eixos devem ser deslocados para a extremidade traseira da carretz,
reduzindo os valores de seus calregamentos normais, além de aumentar a poténcia instalada
em seus freios, conseqiientemente, havera aumento nos valores de T/W do semireboque,

deslocando sua curva conforme os pardmetros estabelecidos pela ECE-R13.

Porém, com o afastamento dos eixos do semi-reboque, as for¢as normais
geradas pelo carregamento do veiculo serdo deslocadas para os eixos do cavalo-mecanico,
ocorrendo em reducfio nas suas curvas de T/W, devendo ser corrigidas com o aumento da
poténcia também nos freios do cavalo-mecanico, permitindo a compatibilidade entre 0s dois
veiculos, portanto, tanto os fabricantes de semi-réboques, quanto 0s de cavalos-mecanicos,

deverdo reformular seus projetos para satisfazer a nova legislago.

Através dos resuitados obtidos com a utilizacio da valvula ALB, instalada no
eixo traseiro do cavalo-mecanico para controle dos freios do semi-reboque, indicam que esta
configuracio pode ser a maneira mais simples para satisfazer a nova legislagio, verificada
para o veiculo vazio e em plena carga, porém, ndo ¢ a melhor forma para garantir a
seguranga do veiculo combinado, considerando as outras condicGes de carregamento
demonstradas, implicando em maior restrigdo do fabricante quanto as formas de
carregamenio da carreta, exigindo maior regularidade na distribuicdo da carga sobre a
plataforma do semi-reboque, restringindo a arca do diagrama do ‘passeio do centro de

gravidade’.
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7. CONCLUSOES

Conforme estudos realizados na desaceleragdo do veiculo exemplo, em trecho
retilineo com a aplicacio dos freios de servigo, através do programa computacional
desenvolvido para obtencdo do desempenho da freagem, demonstrou-se que a sua utilizacdo
permite grande auxilio a0 projetista no desenvolvimento de sistemas de freios do cavalo-
mecinico ¢ semi-reboque, possibilitando simular sua aplicagdo conforme as caracteristicas ¢
condicBes operacionais e freios instalados, permitindo ainda a implantagao das valvulas ALB

para controle dos freios de servigo.

Trata-se, portanto, de importante ferramenta para o projetista de sistemas de
freios na adaptagiio dos vefculos comerciais brasileiros 4 nova legislacdo, que devera ser

instituida nos paises de livre comércio da Ameérica do Sul

A nova legislacio, baseada na norma européia, estabelece limites de
desempenho dos freios de servigo que garantam a seqiiéncia mais segura de escorregamenios
dos pneumdticos de cada eixo, além de regularidade na aplicagdo dos freios de Servigo
alravés da vilvula pedal para quaisquer condicdes operacionmais do veiculo combinado,
permitindo minima disparidade na sensibilidade dos freios para o veiculo vazio ¢ totalmente

carregado.

Como a poténcia dos sistemas de freios instalados devem ser fungdo do
carregamento nos eixos do veiculo, a condicdo de maximo carregamento torna-se a sifuacfo

de maior solicitagio dos freios, que devem permitir seguranca e eficiéncia na sua aplicacdo,
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possibilitando a obtengdio da minima desaceleracio exigida. Para que seja obtido 0 mesmo
desempenho na condigio vazio, carregamentos intermedidrios ou cavalo-mecdnico sem O
semi-reboque, deve-se reduzir a poténcia dos freios instalados, permitindo a regularidade na

sua aplicagdo.

A valvula ALB torna-se importante componente dos sistemas de freios, pois
reduz automaticamente a pressdo liberada aos cilindros de freios, conforme a redugfo ou ndo
utilizagio de carregamentos, ¢ que permite 2 regularidade na sensibilidade dos freios de

servico, controlando também a seqiiéncia de travamentos.

A ocorréncia de acidentes envolvendo estes veiculos ¢ muitas vezes relacionada
a0 travamento dos eixos durante a utilizacdo dos freios de servigo, podendo gerar a perda de
dirigibilidade através do escorregamento do eixo dianteiro, ou perda de estabilidade através
do bloqueio total de todos os eixos do semi-reboque ou do(s) eixo(s) traseiro(s) do cavalo-

mecinico.

De acordo com os resuitados obtidos, o carregamento do semi-reboque ¢
distribuido, em sua maior parte, nos eixos da carreta € eixo traseiro do cavalo-mecénico,
devido sua maior proximidade a quinta roda, verificando baixa varia¢do dos carregamentos
normais no eixo dianteiro do cavalo-mecimico nas condigdes vazio ¢ totalmente carregado
do veiculo combinado. Desta forma, comprovou-se a ndo necessidade de instalagio da
valvula ALB no eixo dianteiro para o veiculo exemplo, sendo necessarias para controle dos
outros eixos devido 2 grande varia¢io das forgas normais. Portanto, o carregamento do eixo

dianteiro ¢ a principal referéncia para o dimensionamento dos freios deste veiculo.

As vilvulas ALB atuam como limitadoras de pressdo mas condicles de baixa
solicitagio dos freios, adequando este sistema também para as condicdes de baixo
carregamento, reduzindo a poténcia dos freios nos eixos do semi-reboque e eixo traseiro do
cavalo-mecdnico, reduzindo as possibilidades de seus travamento, evitando o jackknife

(acidentes) e regularizando a sensibilidade dos freios.

Comoe o desempenho da freagem estd associada ao travamento dos eixos, a
perda de dirigibilidade ou de estabilidade implica em perda total de eficiéncia. A valvula
ALB permite entdo o aumento da eficiéncia através do retardamento do bloqueio total dos

gixos controlados, ou seja, melhoram o desempenho da freagem para 0 vejculo combinado
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vazio e carregamentos intermedidrios, limitando a pressio de seus freios também para
valores intermedidrios de coeficientes de adesio, reduzmndo a sensibilidade dos freios de

servico e controlando a seqiiéncia de travamentos conforme as exigéncias da nova legislacao.

No entanto, conforme os resultados obtidos na condi¢io de mAximo
carregamento do veiculo exemplo, pouco pode-se fazer para melhorar seu desempenho na
freagem através de alteragBes do sistema de freios de servico. Desta forma, os fabricantes de
semi-reboque devem atualizar seus veiculos atraves da methor distribuigZo de carregamento
nos eixos, deslocando-os 3 extremidade traseira da carreta © institwindo os sistema de.
controle automatico sensivel a0 carregamento para modulagdo das forcas de freagem. Desta
forma, haverd aumento do carregamento na quinta roda e, copseqientemente, aumento 1o

carregamento do eixo traseiro do cavalo-mecinico.

Como foi visto, a nova legislacio estabelece limites de desempenho dos
sistemas de freios para permitir a compatibilidade entre cavalo-mecinico e semi-reboque.
Com o afastamento dos eixos da carreta e conseqiiente reducfo de seus carregamentos, ndo
serd mais necessario a utilizacdo de trés eixos no semi-reboque. O aumento do carregamento
do eixo traseiro do rebocador, pode implicar na introdugdo de mais um eixo trasewo 4o
cavalo-mecanico. Portanto, nfo s6 os freios mas como todo © veiculo deverd apresentar

maior semelthanca em relagdo aos veiculos da comunidade européia.

Como na FEuropa grande parte dos semi-reboques utilizam dois eixos na
extremidade traseira da carreta, seus cavalos-mecanicos podem ser acoplados em qualquer
destes semi-reboques, pois as cargas possuem distribuicio equilibrada entre quinta roda e
eixos do semi-reboque, permitindo a compatibilidade entre 0s dois veiculos para qualquer

modelo de carreta com esta configuracgao.

Portanto, os fabricantes brasileiros tanto de semi-reboques como de cavalos-
mecinicos devem modernizar seus veiculos e instituir a valvula ALB, ou sisternas
semelhantes que garantam maior seguranca de seus produtos. A utilizacdo da vilvula ALB,
além de prevenir os travamentos, permite ainda a regularidade na aplicacdo dos freios a um
custo inferior aos do sistemas ABS, que asseguram o ndo travamento dos eixos mas de pouca
influéneia na sensibilidade, ou seja, sen uso exclusivo nio garante a compatibilidade entre

cavalo-mecinico e semi-reboque, conforme os diagramas de T/W. O ideal é a combinagio
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dos dois sistemas, mas o uso exclusivo das valvulas ALB pode ser suficiente para satisfazer

o Tequisitos exigidos, com pequenas alteragdes no ¢aso do veiculo exemplo.

Quanto 2 ‘cultura’ de opera¢do dos freios dos motoristas, nfo haverd alteragdes,
pois ndo modifica-se a seqiiéncia de freagem dos veiculos com a utilizacdo da vélvula ALB.
Como proposta de trabalhos futuros, 0s ensaios de campo com a utilizacdo das vélvulas ALB
no veiculo exemplo com pequenas alteragdes, além de estudos de sua aplicagdo em outros
modelos de veiculos comerciais, como nos transportadores de canza-de-agucar, podem ser de

grande importincia.

As estatisticas apontam um numerc de mortes anualmente no Brasil em torno de
60 mil pessoas decorrentes de acidentes de transito, e certamente, 0 jackknife é responsavel
por parte deste mimero, Ou S€ja, 08 fabricantes dos veiculos, tendo a sua disposi¢do a
tecnologia que o evite, devem-se comprometer em nio sO aumentar a capacidade de carga

de seus veiculos, mas permitir-lhes a mixima seguranca.



107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMS, W.J.P.; SPENCE, D.R. (1976). Practical aspects of testing anti-lock systems on
commercial vehicles. Proceedings of Institution of Mechanical Engineering. Part C:
Mechanical Engineering Science, v.191, n.33.

ADAS, C.A.; FONSECA, B.I.; FERNANDES, D.F.; CANALE, A.C. (1995). 4 study of the
braking performance of heavy trucks using the static equilibrium or cenire of gravity
range  technique. Im:  INTERNATIONAL MOBILITY  TECHNOLOGY
CONFERENCE AND EXHIBIT, 4, Sio Paulo, Brasil, S.A.E./S.A.E. technical paper
series 952213.

ADAS, C.A.; FONSECA, B.J; FERNANDES, D .F.; CANALE, A.C. (1995). A study of the
influence of the brake force distribution on the directional stability of heavy vehicles
during the braking process. Tn: INTERNATIONAL MOBILITY TECHNOLOGY
CONFERENCE AND EXHIBIT, 4, Sdo Paulo, Brasil, S.AE/S.AE. technical paper
series 952213,

BOSCH. (1993). Automotive handbook 3.ed. Stuttgart, Germany, S.A.E.

BURRIDGE, G. (1976). Some significant development in air brake system components.
Proceedings of Institution of Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering
Science, v.191, n.34.

CANALE, A.C. (1989). Automobilistica dindmica e desempenho. S&o Paulo, Erica

CANALE, A.C.: FERNANDES, D.L.G.; PERSEGUIN, O.T. (1995). Obtencdo das forcas
que ocorrem nos eixos e na suspensdo de um veiculo _combinado articulado . In:
CONGRSSO BRASILEIRC DE ENGENHARIA MECANICA, 2., Belo Horizonie,
COBEM.



103

CANALE, A.C.; FONSECA, B.J; ADAS, C.A; FERNANDES, D.L.G. (1995). 4
description of a computer system for the study of brake performance of heavy mrucks. In:
INTERNATIONAL MOBILITY TECHNOLOGY CONFERENCE AND EXHIBIT, 4,
Sio Paulo, Brasil, S.A.E./S.AE. technical paper series 952214.

CANALE, A.C.; RUFINO, R.T. (1992). 4 study of the braking performance of road vehicles
using the static equilibrium or centre of gravity range technique. In: INTERNATIONAL
MORILITY TECHNOLOGY CONFERENCE AND EXHIBIT, 4, S0 Paulo, Brasil,
S.AE./S.A.E. technical paper series 921438.

CANALE, A.C.; RUFING, R.T. (1993). Study of the dynamic on the axle and wheels of
automobile using the static equilibrivm or centre of gravity range of the vehicles. In:
INTERNATIONAL MOBILITY TECHNOLOGY CONFERENCE AND EXHIBIT, 2,
Sdo Paulo, Brasil, S.A.E./S.A_E. technical paper series 931648,

DAY, A.L; HARDING, P.R.J. (1983). Performance variation of cam operated drum brakes.
Proceedings of Institution of Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering
Science, v.197, n.10.

DORION, S.L.; PICKARD, 1.G.; VESPA, S. (1989). Are anti-jackknife devices Sfeasible?
Automotive Engineering, v.97, n.11, Nov.

ELGESKOG, E.; BRODD, S. (1976). The influence of wheel slip control dynamics on
vehicle stability during braking and steering. Proceedings of Institution of Mechanical
Engineering. Part C: Mechanical Engineering Science, v.191, n.28

FANCHER, P.S.; MACADAM, C.C. (1976). Computer analyses of antilock system
performance in the braking of commercial vehicles. Proceedings of Institution of
Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering Science, v.191, n.32.

FANCHER JR, P.S; MATHEW, A. (1989). Performance factors for heavy trucks.
Automotive Engineering, v.97, n.11, Nov.

FARIA, S.C.; CANALE, A.C. (1997). Estudo termodindmico do sistemas de freios. Inm:
CONGRESSO IBERC AMERICANO DE ENGENHARIA MECANICA, 3. Havana,
Cuba, 1997. CIDIM.

FERNANDES, D.L.G.; CANALE, A.C.; ADAS, C.A. (1997). Performance, distribution of
braking and compatibility of heavy vehicles during the braiking process including ECE-
R13 requirements. In: INTERNATIONAL MOBILITY TECHNOLOGY
CONFERENCE AND EXHIBIT, 6, Sio Paulo, Brasil, S.A.E./S.A.E. technical paper
series 973045.

FERNANDES, D.L.G. (1994). Estudo da freagem de autoveiculos rodovidrios articulados
pesados. $3o Carlos, 1994. 153p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

FREIOS KNOOR. (1988). Apostila técnica de instrugdo. S0 Paulo, Freios Knorr.
(Publicagio n.CK 10/8601)



109

GILLESPIE, T.D. (1992). Fundamentals of vehicle dynamics. 2.ed. Warrendale, U.S.A
S.AE.

HALES, F.D. (1976). Lateral stability of commercial road vehicle trains under braking
conditions. Proceedings of Institution of Mechanical Engineers. Part C: Mechanical
Engineering Science, v.191, n23.

TWASAKI, T. et al. (1990). Development of 4-whell-control ABS for trucks and buses with
air-over-hydraulic braking system. JSAE Review, v.11, n.3, July.

KARCZEWSKI, J. (1992). Evolution in braking. Automotive Engineering, v. 100, n3g,
Aug. -

KNORR-BREMSE. Load sensing valve BR44..: for mechanical suspension. Bristol,
KNORR-BREMSE. (Technical pamphlet).

KRAMER, D.; ROPER, D.; TRACHMAN, E. (1987). Drive axle antilock improves mruck
braking stability. Automotive Engineering, v.95, n.11, Nov.

LIMPERT, R. (1992). Braking design and safety. Warrendale, U.S.A, S.AE.

LOMBRILLER, S.F.; CANALE, A.C. (1997). The effect of the temperature on the
emergency Dbraking of road vehicles. In: INTERNATIONAL  MOBILITY
TECHNOLOGY CONFERENCE AND EXHIBIT, 6, Sic Paulo, Brasil, S.A.E/S.AE.
technical paper series 973054.

McLEAN, D.; NEWCOMB, T.P.; SPURR, R.T. (1976). Simulation of driver behaviour
during braking. Procesdings of Institution of Mechanical Engineering. PartC:
Mechanical Engineering Science, v.191, n.32.

MORTIMER, R.G. (1976). Implications of some characteristics of drivers for brake system
performance. Proceedings of Institution of Mechanical Engineering. Part C: Mechanical
Engineering Science, v.191, n.40.

NIEMANN, G. (1971). Elementos de mdquina. 6.ed. S80 Paulo, Edgard Bliicher Ltda.

OPPENHEIMER, P. (1988). Computer aided stops. Automotive Engineering, v.96, n.§,
Aug.

OTTO, E.; (1976). Air braking systems with increased pressure. Proceedings of Institution
of Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering Science, v.191, n.76.



110

WILLIAMS, A.R. et al. (1976). The tire/road interface — its effect on braking. Proceedings
of Institution of Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering Science,

v.191, n25.

WILLIAMS, T. (1976). Wet friction: tire and road. Proceedings of Institution of
Mechanical Engineering. Part C: Mechanical Engineering Science, v.191, n.29.



