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OLFVEIRA, A.C. (1998). Desempenho nafreagem de veículos combinados do tipo cavaïo-
mecânico e semi-reboque com válvulas ALB. São Carlos, 1998. llOp. Dissertação

(Mestrado) - Escoía de Engenharia âe São Carlos, Universidade de São Paulo.

e semi-reooque com

ALB (Áuêomatic Load-sensiüve Braking-force meteríng), é avaliado após a deíenomação do

modelo matemático utüizado pelo programa computacional desenvolvido, o que possibilita

simular a aplicação dos freios de serviço do veículo-exemplo em regime permanente e

redlíneo. O veículo estudado é de grande utilização nas rodovias brasileiras, equipado com

freios a tambor com comando por came-S e acionamento pneumático. As válvulas ALB

mtroâuzidas no circuito de freios de serviço, são acionadas aüravés da deflexão da suspensão

do eixo traseiro do cavalo-mecânico, variando a proporção da pressão total Überada aos

cilindros de freios do(s) ebi:o(s) controlado(s) confonne o carregamento do semí-reboque,

atuasdo também durante a desaceleração através da variação das forças normais. Calcula-se

então o desempenho na fi-eagem do veículo-exemplo considerando a eficiência, espaço

percorrido, desaceleração e a sequência de travamento dos eixos. Os resultados obtidos para

várias condições de carregamento são comparados considerando a utilização das válvulas

ALB, verificando significaüva melhora no equilíbrio das forças de freagem e na esíabüidaâe

do veículo combinado, satisfazendo requisitos da legislação europeia sobre freios que deverá

ser implantada aos países que integram o

Palavras-chave: freio; desempenho; estabilidade; segurança; cavalo-mecânico; semi-reboque.



OLIVEIRA, A-C. Braking performance oftractor-semi-traüer-kind combined vehicles wíth
ALB volves. São Carlos, 1998.1l0p. Dissertação (Mestrado)-Escola de Engenharia de

Braking performance of üractor-semi-trailer-Ïdnd combmed veídcles with ALB

valves síarís with the matliema.íical modellmg thaí makes possible íhe âetemmiation of íts

performance ou a permasient recíiluiear regime. For Üie equatíon, íhe most useá moâel on

Brazilian roads, equipped wiíh drum brakes activated by S-cam asd pneumatic íriggering is

used. ít is mtroduced m tfae program compuíational the application of special valves on íhe

brakes circuit wïúch, preferably insíaUed on tiie tractores rear axle ana activated by

suspension deflecíion, vary íhe proporíion of total pressure send to the brake cylinâers of the

controlled axle depending on the semi-íraÜer's loading, acíing also during the brakmg

process. The perfonnaace of the example vehicles is íhe calculated considenag íhe

efficiency, stopping distaïice and tiie axis locking sequence, noticmg fhe appearance of

imsíable movemeaís. The results obtained from severa! conditious oí loadmg are coiEçared

considermg íhe using of loading sensitive valv^, observing signifícant improvement on tiie

equitíbrium of íhe braking forces and on the combined veíúcles stability, satisíyíng

requirements of the brake legislation fhat may be adopted by íhe countries fhaí mtegrate

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



A distribuição óíüna das forças de freagem do veículo combinado de trarisporíe

carga cavalo-mecâoico e semi-reboque, é função da distdbmção das forças verticais em

eixo, que variam conforme as condições de carregamento e transferência de carga

(inércia) durante a desaceleração. No entanto, os sisÉemas msíalados aíuahneaíe nos veículos

comerciais brasileiros, em geral, não prevêem esta variação, mantendo a mesma âisíribmção

de pressão nos cilindros de freios para os cinco (5) eixos do veículo combinado, resultando

em movimentos instáveis para varias condições operacionais, além de alta sensibilidade no

pedal âe freio de serviço para a carreta vazia. Nestas condições, o veículo estará fora da

norma que deverá ser implantada nos países integraaíes do MERCOSUL, onde serão

exigidos os mínimos requisitos de segurança e desempenlio dos sistemas de freios

estabelecidos na regulamentação ECE-R13 (Economíc Commission for Europe - ReguÏation

nr. 13) que normaliza os sistemas de freios dos veículos nos países da comunidade europeia.

Os cammhões pesados de maior utilização ria Europa do tipo cavalo-mecâmco e

semi-reboque, quando comparados aos veículos brasileiros, uülizam uma cosfiguraçâo que

peamte -melíïor..--~dÍsírib-uÍçlQ,^o_ç3rregameiiíQ___ïectieM. e,

conseqüentemeníe^ -melhor -distribuição -das^forças âe tí"eag^i._._PQrém, a ECE-R13

estabelece limites máximo e mímmo para a relação das forças de freagem pelo peso total do

veículo, conforme a variação da pressão no circuito de freios. Esta condição, exigida para.

compatibilidade entre cavalo mecânico e semi-reboque, só é satisfeita com a utilização de

válvulas sensíveis ao carregamento para ponderar as forças de fi-eagem. A utilização destas

válvulas é comum na Europa e demais países desenvolvidos.

desempenho de veículos pesados durante a freagem considerando os requisitos da

regulamentação ECE-R13, no qual foi avatíado o veículo exemplo comum nas rodovias

;-se a.o semi-i



brasileiras. Concluiu-se então pela necessidade da utilização das válvulas sessíveis ao

carregamento para modulação das forças âe freagem do veículo exemplo, possibilitando

satisfazer as exigências estabelecidas na regulamentação, que deverá ser implantada ao

MERCOSUL.

Para obtenção do desempenho da íreagem do veículo exemplo, considerando a

utilização das válvulas sensíveis à carga, é desenvolvido, neste trabalho, o programa

computacional que permite ao projetista avaliar a efíciêïicia, o espaço percorrido durante a

desaceleração, a sequência âe íravamento dos eixos e a distribuição das forças normais e de

e semi-reüoque.

No modelo matemático utilizado pelo programa computacional, é considerado a

utüização das válvulas ALB (Âutomatíc Load-sensitive Brakíng-force metering) no circuito

âe freios de serviço, para o controle da pressão liberada aos cilindros de freio conforme o

carregameïito do veículo através da defíexão da suspensão ao eixo onde a válvula é

instalada, ou seja, coaforme a variação da sua força normal, controlando automaticamente as

forças de íreagem. Após aferição do sistema computacional é aâotado o veículo exemplo, no

qual é avaliada a utilização das válvulas ALB para várias condições operacíomis.

Segundo FERNANDES (1994) o transporte de cargas no Brasü através das

rodovias é em tomo de 70% em relação às ferrovias e hidrovias, sendo que os camínïiões

pesados são os mais utilizados para esta atividade, com destacada participação do cavalo-

mecânico e semi-reboque, equipado com suspensão por balança de três eixos (three leaf

spring). Tmta-se de um veículo combmado versáíil, de grande porte, que pode ser utilizado

em uma mfínídade de condições operacionais, além de elevada capacidade âe carga e grande

diversidade de tipos de carregamento.

A ocorrência de acidentes que envolvem este tipo de veículo é freqüeníemeate

relacionada ao desempeníio dos sistemas de freios, provocando prejuízos materiais e

irreparáveis perdas humanas. E compromisso dos fabricantes a utilização de sistemas de

verticais nos eixos dos veículos (forças normais), onde as forças de íreagem, apücadas no

contato dos pneumáticos com o pavimento, devem ser dístribuítias na mesma proporção das



forças iiormais em cada eixo, para maior aproveitamento do coeficiente âe adesão disponível

no pavimento, reduzindo as possibilidades de íravamento das rodas e, conseqüentemeníe, do

surgüneaío de movimentos instáveis e perda de dirigibiliáaâe que comprometem a

do veículo.

anÈe o

teóricos e ou computacionais,

escorregamenío aos eixos.

i, os estudos ae desempen&o e

podem ser realizados por métodos experimeDíâis,

tenho e

Os ensaios experimentais utilizando um protóíipo para os testes âe canïpo, são

devido às diversas condições operacionais e configurações que devem ser

idas. Neste procedimeïiío são gerados altos riscos de acidentes, além de exigir uma

demanda de tempo incompatível com as necessidades da empresa. Já os estudos teóricos,

exigem demasiado esforço do projeíista devido à grande quantidade de operações realizadas

no modelo matemático, ampliando as possibilidades de propagação de erros aos

sendo válidos somente após as comparações experimentais; FERNANDES (1994).

a rapiüez e eficiência dos processaaores atuais, a snm

computacional desíaca-se na elaboração âe projetos nas fases de cálculo e avaMação.

programa desenvolvido neste trabalho, a partir dos estudos teóricos, fornece em minutos um

desempenho global do cavalo-mecânico e semi-reboque durante a freagem para quaisquer

e condições operacionais. Pode-se obter também o desempenho teórico

ótuno, além de possibilííar a aplicação das válvulas sensíveis à carga para controle da

pressão nos cilindros de freio para quaisquer eixos.

PERSEGUIM (1995), onde foram obtidas pelo método computacional as forças que atuam

aos eixos e na suspensão de um veículo combinado articulado durante a fi-eagem, é

introduzida neste modelo matemádco a válvula ALB, sensível à variação das forças aormms

para controle das forças de freagem, possibílííanâo assim as avaliações de sua aplicação.

Desenvolve-se então o programa computacional para ser executado no sistema operacionaí

Wmâows 95, que permite rápidas conclusões do desempenho na freagem do veículo

ounáo a



Após aferição do programa coraiputaciomL, aâoía-se o veículo-exemplo para o

estudo de seu desempeoho nas condições atuais, isto é, sem a apiicaçao das válvulas ALB.

Ccmfírma-se então a alta sensibiMdade ao pedal de freio de serviço para condições de baixa

solicitação e o surgimento de movimentos instáveis, comprometendo a dirigibilídade e

estabilidade do cavalo-mecânico e semi-reboque. Faz-se então uma análise do desempenho

ótimo teórico para avaliação da variação das forças normais que atuam nos ebcos aos

veículos durante a desaceleraçao, para as várias formas de disposição da carga sobre a

plataforma do semi-reboque. Os valores obtidos são os parâmetros para a calibração na

instalação das válvulas ALB, pois atuam em função ao carregamento vertical no eixo de

msíalação para variar as forças de freagem no(s) ebs:o(s) contTolado(s).

atuais, são obtidos os resultados nas

reboque, veículo combinado vazio,

e carregamento próximo â extren

caracterizados como limites de carreg;

representam as possíveis posições do

desempenho do veículo-exemplo nas condições

condições: cavalo-mecânico sem o semi-

máximo, cairegamenío próximo á qumía

traseira do semi-reboque. Estas condições são

semi-

São então analisados os gráficos de coeficientes âe adesão utilizados por eixo,

distribuição das forças normais e de freagem, eficiência, espaço percorrido e desaceleração

pela variação da pressão no sistema de freios durante a fi-eagem dos veículos.

Os gráficos de coeficientes de adesão permitem analisar a sequência de

íravamenío dos eixos e surgimento de movimentos

visão durante o processo de atuação dos sistemas de

utilização aos gráficos de adesão para verificação do desempenho da freagem, mdicando os

casos que necessitam da interferência de válvulas para modular as forças de íreagem. E

também através destes gráficos, analisado o desempenho com a utilização das válvulas ALB.

sensíveis ao carregamento

^em, pois é constatada perda de estabilidade além de

peso estático para várias condições operaciosais, não

-R13.

lo-exemplo, é coofírmada a

para modular as forças de

relação da força de freagem

requerimentos da



Com a determinação da implantação das válvulas ALB, adquíriu-se, através do

fabricante, as curvas de atuação da válvula que caracterizam a razão da relação da pressão

total no circuito de íreios de serviço (modulada pelo pedal de fi-eio de serviço) pela pressão

liberada, aos cilinâros de freio, conforme o posicionamento da alavanca controladora de

pressão conectada na suspensão. Portanto, a pressão liberada pela válvula é função das forças

normais que atuam no eixo âe sua mstalação. Senão assim, determina-se, aíravés do

programa computacional, a distribuição das forças normais durante a

calibração das válvulas ALB.

;-se calibrar a válvula para mstalacão no veículo.

instalação da válvula, são comparados com os resultados anterioTes e também coiifrontaâos

com os requisitos da regulamentação ECE-R13, demonstrando resultados satisfatórios.

O objetivo deste trabalho é então o desenvolvimento do programa

computacional para avaliação do desempenho da freagem do cavalo-mecânico e semi-

reboque, para quaisquer condições de carregamentos e configurações, com a utitízaçao de

válvulas ALB ou não e tasibém para a condição ideal. Trata-se de importaníe ferramenta

para auxiliar o projetisía no esforço de adaptar o veículo brasileiro para as condições

exigidas na regulamentação ECE-R13, que provavelmente será iinplaïiíadâ no MERCOSUL.

Também é objetivo deste traballio simuíar a utilização

exemplo,

Este trabalho é dividido da seguinte forma: No capítulo 2 são apresentados os

sistemas de freios, destacando os sistemas do cavalo-mecârdco e semi-reboque, suas

características e modelo de cálculo. O capítulo 3 apresenta o circuito pneumático, a descrição

das válvulas comumeníe utilizadas e uma descrição detalhada da válvula ALB. O capitulo 4

descreve o modelo matemático e o programa computacional desenvolvido para avaliação do

desempenho na freagem dos veículos combinados. No capítulo 5 são apresentados os

da válvula ALB, os quais são coníroatados com os requisitos da ECE-R13. O capítulo 6

apresenta uma breve discussão dos resultados, cabendo ao capítulo 7 a conclusão deste



Os sistemas âe freios devem ser desenvolvidos e projetados para garantir

segura e eficiente na desaceleração e controle do veículo. Os sistemas de freios

permitir, através do controle do moíonsía, a fi-eagem até a parada, maitíer o veículo

velocidade controlada durante operação de descida em rodovia mclinada. e mmiter o

parado quando estacionado para quaisquer condições de tráfego, isto é, em pista seca

ou molhada, em curva ou em trecho retilíneo, carregado ou vazio, subida ou descida e em

quaisquer condições previstas para utilização do veículo.

âe esterçameaío ou conjugadas, são

desenvolvidas na área de contaío do pneumático com o pavimento, portanto, somente forças

neste contaío, podem produzir alterações

assim, os sistemas âe freios devem ser

a máxima utilização

maiores níveis de desaceleração e

movimento do veículo. Sendo

forças de fí-eagem que permitam

pavimento, para

. GILLESPÍE (1992) defme

?âo do veículo pelo coeficiente

de adesão máximo (atrito estático) dispomvel entre o pavimento e o pneiuuáüco.

,

cinética e potencial em

desenvolvimento dos sistemas de

desgaste e manutenção do sistema e a mínima eficiência em caso de falhas.

Os sistemas de freios são divididos em: secundário ou de emergência, usado

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



veículo parado; freio de serviço, utilizado normalmente para reduzir e controlar a velocidade

do veículo em movimento. Os freios de emergência e de estacionamento utilizam muitos

componentes comuns aos utilizados pelo freio de semço. Também são definidos os sistemas

ABS ( Ánti-ïock braking system \ sisíemas de freios automáticos para veículos combinados

(atuação em caso de separação acidental) e sistemas áe freios de retardamento adicionaL

Os sistemas de freios podem ser divididos em quatro subsistemas básicos

definidos por LÏMPERT (1992) como:

l. Suprimento de energia: Inclui os componentes utilizados para produzir, armazemr, e

fornecer a energia necessária para gerar a força de íreagem requerida para desacelerar o

ie ser aplicado no veículo rebocado.

2. Sistema de aplicação e controle: inclui os componentes utilizados para mociular o mvel

da força de íreagem aplicada. São os componentes sensíveis ao controle ao motorista até

a sua aíuação no sisÊema de transmissão de energia.

3. Sistema de transmissão de energia: Ïaclui os componentes utilizados para disíribuir a

energia modulada pelo sistema de controle, até os componentes dos sistemas de freios

utüizados para gerar a força oposta ao movimento ou à tendência de movünenío. São

utüizados meios hidráulicos, pneumático, mecânico, elétrico ou misto, que é a

combinação de dois ou mais meios de transmissão de energia. Qualquer reservatório,

transmissão de energia faz parte

4. Freios: Elementos dos sistemas de freios onde são produzidas as forças opostas ao

movimento ou tendência de movünento do veículo. Como exemplo, tambor e disco que

utilizam o atrito entre duas superfícies para gerar a força de freagesL No freio a tambor,

as sapatas são pressionadas radialmeníe contra o tambor, já as pasíilhas de freio são

pressionadas axiaünente contra o disco de 6'eio, geraado a força de atrito.

BOSCH automotive handbook (1993) apresenta o quinto subsistema como

suplemento para prover a força de freagem no veículo reboque. Seus componentes são

instalados no veículo rebocador e no veículo rebocado, sendo acionado pelo motorista no



Fonte de energia muscular: neste sistema a única fonte de energia para gerar a

força de freagem, provém da força aplicada pelo motorista no pedal ou alavanca de freio. E

observado este sistema em veículos de pequeno porte e motocicletas.

Freios assistidos: são os sistemas de íreios onde a força de freagem é gerada

pelo esforço aplicado no pedal ou alavanca, adicionado á mais uma ou mais fontes de

energia. Neste caso, a força aplicada pelo motorista é multiplicada por sistemas à vácuo ou

caso de falhas destes sistemas, o

de íi-eagem, porém, reduzida da mesma proporção

falha.

Sistemas âe freios por poíêacia: n^tes sistemas, a força aplicada pelo motorista

no pedal ou alavanca, é utilizada apenas para modular a força de fi-eagem. E utilizada uma ou

mais fontes de energia nestes sistemas, sendo que aenlmm esforço muscular do motorista é

convertido em força de freagem. Este sistema é empregado em veículos de grande porte,

foco deste trabalho, onde a energia pseumáÊÍca provém do compressor acoplado ao motor do

cavalo-mecânico.

Outra fonte de energia utilizada nos veículos de grande porte, provém da

energia potencial acumulada pela compressão âa mola. E utilizado este sistema para

acionamento do íreio de estacionamento, na qual a força de fi-eagem é gerada quando a mola

é Hberada para a expansão através da despressurização do cilmà-o de fi-eio combmado.

Outros sistemas que podem ser encoaírados são o elétrico, ínercial e

gravítacionaL No sistema mercial, a energia para prover a força de fi-eagem é gerada pelo

movimento relativo do veículo reboque e rebocador, devido a ação da inércia. No sistema

graviíacional a força de freagem provém do peso transportado no veículo rebocado.



Os sistemas de fi-eíos podem ser agrupados de acordo com o meio de

transmissão de energia, da fonte até a sua aplicação nos freios. Os meios utilizados são os

seguinte descritos por LIMPERT (1992):

l. Freios mecânico: utilizam somente componentes como cabos de aço, alavancas, molas,

carnes ou varelas para frammiíir a energia para os freios. Em muitos casos, os freios de

esÈacionamento são freios mecânicos.

2. Freios hidráulicos: utilizam o fluído hidráulico como meio para fransmiíir a energia aos

freios. São utilizados duíos rígidos e flexíveis, cilmáros, reservatórios etc.

3. Freios pneumáticos: utilizam o ar comprimido como meio de transmissão de energia

para os freios. Este sistema é utilizado nos veículos comerciais médios e pesados. O

conjunto é composto por compressores, válvulas, duíos rígidos e flexíveis, reservatórios

de ar e cosírolaâores de pressão.

4. Freios elétricos: a corrente eléírica é o meio de transmissão de energia neste sistema.

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

5. Freios mistos: utilizam dois ou mais meios de transmissão de energia para os ireios. No

veículo estudado neste trabalho, o ar comprimido do reservatório acioaa o cilindro de

freio que converte a energia do ar pressurizado em energia mecânica para gerar a força

Os sistemas de íraasmissão âe energia são agrupados em circmtos simples e

Cffcuitos múltiplos. Os circuitos simples utilizam somente uma lÍBha para traiïsmissão de

energia. Em casos de falhas deste circuito, a energia para produzir a força de freagem não

pode ser transmitida aos freios. As normas para sistemas de freios proíbem a utilização de

cïrcmto simples.

Os circuitos múltiplos utilizam dois ou mais CÍTCUÍÍOS para transmissão de

energia aos freios. Em eventual falha de um circuito, parcial força de íreagem ainda é

lo sistema de



Sistemas

suprimento de energia

simples: nesta montagem, uma única Unha de

veículos, sendo controlada no veículo rebocador.

vanas Imhas são

utilizadas separadamente para o suprimento de energia simultâneo aos dois veículos, sendo

graduai, diretamente ao sistema de controle do veículo rebocador e mdiretamente no sistema

íreagem nos dois veículos, que atua simultaneamente ou adequadamente em cada. veículo.

aio, utilizam duas ou mais

contínuos como a combina

ou semi-coatíauo.

•continuo: è deíimao como o sistema antenor, no

de energia. Deíme-se também os sistemas

sistemas com características difereaíes dos sistemas

Utiliza-se tubos rígidos, semi-rígidos e Hexíveis para transmitir a energia

pneumática nos sistemas de freios dos veículos comerciais através das linhas de suprimento.

A linha de suprimento transmite a energia do veículo rebocador para o reservatório do

veículo reboque. A linha de controle ou pilotagem transmite a energia necessária para

graduar a força de freagem aos dois veículos. A energia de controle provém do veículo

A linha secundaria transmiíe, do veículo rebocador para o veículo rebocado, a

energia necessária para a fi-eagem secundaria ou de emergência do reboque. Nos sistemas de

linha smçles, somente uma linha é utilizada para controle e suprimento de energia para os

freios. O circuito de freio deíalhaâo ao cavalo-mecâmco, avaliado neste trabalho, é

e discutido no próximo capítulo.
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As regulamentações legais estipulam a utilização de circuitos duplos

obrigatoriamente. A

os circuitos duplos,

estipulam

2.1, mostra o esquema para cinco opções de co

SÍmboí

Um ebco é freado em cada circuito.

lauteira e uma

.ente oposta são freadas em

O eixo dianteiro e traseiro são fíreados

somente o eixo

™Sp»S!aBBS»BMi BBiSaaaBBGSB^Bl

circuito írea o eixo

os üois eixos.

FIGURA 2.1 - CÍTCUÍÈOS dos sistemas de fi-eios; BOSCH auíomotive handbook (1993)

As versões TT (DIN 74 000) e K

de freio, tubos e conexões possuem um

faíha devido à vazamentos é comparável aos

a exigência âe duplo circuiío. As

de complicação. A

circuito simples.

Nas distribuições

superaquecímento em uma das i

, LL e íifl,

por aíetar os
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Veículos que apresentam maior carregamento no eixo dianteiro e utilizam a

K satisfazem as regulamentações. Eventuais fáHias do sistema ou desajustes na

distribuição de energia em um dos circuitos, podem gerar tendência de movimentos de

guinada devido à maior força de fi-eagem em uma roda áianíeira. A distribuição TT é

particularmente utilizada nos veículos comerciais.

2.7 Freios

em proâuzir astema consíiímúo por comp<

forças opostas ao movüneato ou tendência de movimento. Podem ser classifícaâos em freios

de atrito e íreios auxÜiares.

superRcíes. São classificados nesta

freios de retardamenío podem ser divididos em eléínco, hidrodmâmico ou áe acordo com a

forma que é produzida a força de freagem.

O freio de retardameato

a força de íreagem no veículo em

trassmissão do veículo. O freio (

eletromagnético em um disco em

movimento.

íco utiliza a viscosidade do fluido para gerar

>. Opera iaâependeníemeníe do motor ou

lento elétrico utiliza o efeito do canïpo

gerar a força de freagem no veículo em

do motor ou da transmissão.

O freio motor é gerado enquanto o motor estiver engrenado em qualquer

marcha, atuando como compressor com o veículo em movimento. Neste caso, as perdas

mecânicas do motor e da transmissão também contribuem para gerar a força de freagem. O

torque de freagem gerado pelo motor depende âa velocidade e da marcha eagreaada.

CANALE (1989) apresenta o diagrama característico do iorque de fi-eagem em fimção da

velocidade, para diversas relações âe transmissão.

podem ser divididos em freios de expansão ou de contração. Nos ô-eios de coníraçâo, uma

das superfícies de atrito entra em contato com a superfície em rotação através do movimento

de contraçâo. Na Éreagem por expansão, uma das superfícies de atrito é levada ao contato
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com a superfície em rotação através ao movimento de expansão. O freio a disco e o freio a

tambor de banda interna, são exemplos de freios por expansão.

Os freios a disco são constituídos por um disco de freio, pastilhas de atrito,

pinça ou calibrador, pistão de acionamento e suporte do catíbrador para os casos de pinça

ftuíuaaíe. O disco em rotação, solidário ao ebco da roda, é íreado pela compressão axial âa

pastilha na superfície lata-al ao disco, onde é gerada a força de atrito que é convertida em

iorque de freagem. O pistão, alojado na pinça, comprime a pastilha conÉra a superfície lateral

do disco de freio.

a disco podem utilizar uma ou duas pastilüas para amar em uma ou

nas duas superfícies laterais do disco de íreio. A utüizaçâo de duas pasíilhas, para aplicação

ms duas superfícies do disco, apresentam as vaníagess de utilizar maior área de atrito,

geração de calor mais equilibrada e melhor equilíbrio dos esforços produzidos nas fixações,

o que reduz as dimensões dos suportes e mancais. A Figura 2.2, BOSCH automoííve

handbook (1993), a seguir, esquematíza os â-eios a disco de duas pasíilhas.

O freio a disco é usualmente localizado próximo à roda. A sua instalação deve

proporcionar uma adequada dissipação de calor através de radiação, convecção e

târaica. Para melhorar seu desempeníio íà^nico, pode-se utilizar os discos

provido de dutos radiais que proporcionam a dissipação de calor (convecçao forçada),

através do fluxo de ar entre as duas superfícies internas do disco de íreio em rotação.

Na montagem dos sistemas de freios a disco evita-se o posicionamento da

piaça, assim como dos ouüros componentes, acima do disco de freio, evitando a sua

exposição ao fluxo de calor dissipado pelo sistema.

são âiviaidâs em auas categonas: pmças ílutuasites e

fixas. Na pinça fíxa dois pistões são aloj'ados por uma estrutura rígida em cada lado do disco

o disco nas duas superfícies.
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FIGURA 2.2 - Freios a disco; BOSCH automotive handbook (1993)

A pinça flutuante uíi!

disco de freio. A pastüha do lado que não utiliza o pistão, fixa diretameníe na pinça, é

flutuante no suporte

devido à reação à força exercida pelo pistão aíuador localizado no lado oposto.

As vantagens de se utilizar a pinça flutuante são o pequeno

região entre a roda e o disco de íreio, limitaâo

caso de rodas díretrizes e da redução dos efeitos térmicos no sistema

de elementos do circuito de freio exposto entre a roda e o disco,

para dissipação de

requenao na

e díreçao para o

anão

como critica

A Figura 2.3,

veículos comerciais de acionamento

ventilado, pinça flutuante, cllmdro

(1992), ilustra a utilização

e

e alavanca ai

freios a disco nos

disco de freio

utilização dos frei

observar a utilizai

Imente no Brasil, as moníadoras de veículos comerciais estão avaliando a

a disco na fabricação de seus veículos. Em alguns países, já pode-se

de sistemas de freios a disco nos caminhões pesados.



FIGURA 2.3 - Freio a disco pneumático; LMPERT (1992)

nos veículos atuais.

.As

Os freios de

) eixo da roda,

de íreíos são

de banda externa e tambor

freios por coníração, com

interna utilizam a

gerar a força de

ou

cie

e sapatas secundárias.

'~se como sapata primária quando o sentido da força aplicada na sapata

tambor, coincide com o sentido de rotação do tambor de freio. Na

sapata secundária a força apücada na sapata é contrária ao sentido de rotação do tambor.

A sapata primária produz maior efeito âe freagem que a sapata secimdária

â geometria e senüdo das forças aplicadas, proporcionando melhor coníato com a

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

Pode-se utilizar

prunârio-secimdário,

coitforme a utilização

no e auo-servo. Fode-se

, ou seja, conforme o tipo de

opostas no seu interior.

i, como duplo-prímário,

os freios a tambor

deslizaníe, pivotamento



das sapatas e pontos de aplicação das forças. As forças Fa (Figura

nas sapatas através de , cunüa, carne ou

2.4), podem ser

mecamsmos.

l- tambor de freio
2- sapata secundária
3- revestimento de

freio
4- pivô

5- sapata primária
Fn- forças noimais
Fd- forças de atrito
Fa- forças de aplicação

Os componentes básicos incluem as sapatas de freio, alavanca ajusíadora de

ïa e o

aos

A maior vantagem

atrito entre o

produção do iorque

è a

pmnano-secuncÊâno e

passageiros e canüoaeías leves.

ie à variação do coeficiente de

Lrito, mantendo mais

gem.

No arranjo duo-servo, a sapata primária pivotada, íransmiíe à sapata secundána

contra o tambor através do mecanismo de ajuste. A maior vantagem

io em rs

como maior

revestimento de

a alta

mais

coefícieníe de atrito do

lo ocasionar

Na deíermmação do arranjo das sapatas, deve-se observar

do veículo. Caso o freio seja

a utilização

com o

stmienío
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em marcha ré, a sapata primária £oma-se secundária e vice-versa. Também deve-se observar

a sua utilização

Caminhões pesados, cavalos mecânicos, reboques e semi-reboques

sistema pneumático, em muitos casos, utilizam o came~S para forçar as sapatas

tambor de íreio. Este é o sistema apücado no veículo analisado neste trabalho.

O freio acionado por came-S utiliza o arranjo de sapatas primário-secunâário.

As sapatas são acíonadas

UMPERT (1992), apresenta

secundária, came-S, alavanca

pnmâno-s

de 'S'. A

por sapata

tica e cilindro âe freio.

2.5,

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

com came-S são simples, apresentam babco desgaste devido ao uso

imiforme das sapatas de freios, ajustes precisos efeíuado pela alavanca ajustadora âe folga

igens são o torque de freio relativamente Íímiíaâo e robusíez devido às altas forças

nos mancais e íixaçoes.

Freios com cunha utiiizam o srrsnjo

hidráuüco. O uso desí

utilização nos veículos

pmnano-secunaano ou aupio-

freio é mais comum na. Europa,

pneumático. Apresentam como
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vantagem o auto iorque de freio, mecanismo âe ajuste míegrado ao aíuador hidráulico, mais

compacto e menor peso, porém, mais suscetível à fadiga,

ê a sua capacíüa-ae

temperatura, até 900 °C, LMÏERT (1992). O aumeaío da espessura do disco de fi-eio devido

à dilatação ténmca não provoca variações consideráveis no volume do fluido de freio

íddráulico, ou seja, não provoca aumento ao curso ou na sensibilidade do pedal ou alavanca

de freio. No caso de íreios a disco pneumático, significativos problemas de segurança em

relação ao curso e sensibilidade do pedal, decorrente dos efeitos de alta íemperaÈura que

podem ser aímgiâas no sistema âe transmissão de energia, devem ser observados. Uma

qualidade de grande importância aos freios a disco é sua relação linear entre o torque de

freagem com a variação do coefícieníe de atrito enüre a pastiiha e o disco de freio, além de

Os freios a tambor são mais sensíveis aos efeitos da temperaíura, podem operar

no máximo a 427 C, LIMPERT (1992). Não só o coeficiente de atrito entre o revestimento

de freio e o tambor, mas também o seu diâmetro iníemo, variam muito com a mudança de

temperatura do sistema, provocando variações consideráveis no curso do pedal ou alavanca

de freio. O contaío do revestimento de freio das sapatas também é prejudicado pelo aumento

alta pressão e altas temperaturas localizadas aas áreas reduzidas de contato do revestimento

com o tambor. Os freios a tambor possuem grande variação do iorque de fi-eagem com a

variação do coeficiente de atrito do revestímeato de freio.

LOMBRILLER & CANALE (1997), avaHaram os efeitos da. temperafcura na

freagem de emergência em auíoveículos rodoviários. Através de simulação computacioaal,

foi analisado a variação ao torque e forças de freagem, forças normais, coeficientes âe

adesão e desaceleração, conforme a variação da velocidade e pressão do sistema de freio.
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O fator de freio BF (brake factor), é âefmido como a razão da força de atrito Fâ

no tambor ou disco de freio, pela força aplicada sá sapata ou pastiüia Fa, ot»íído

pela eq.(2.1) a seguff, defxniáa por LIMPERT (1992). Trata-se de importaste parâmeíro

adunensioaal para o cálculo do iorque de freagem:

=Fd/:

Para os freios a disco, o faíor de freio é âefmido como sendo o dobro

coeficiente de atrito entre as pasdlhas e o disco de freio, ou seja:

BF ^ 2|iL

^L= coeficiente de atrito do revestimento

Defme-se também a sensibilidade S dos freios como sendo a variação do faíor

de freio conforme a variação ao coeficiente de a&riío do revestimeïiío de íreio:

S=d(BF)/

Os freios a tambor tem como característica principal o alto fator de freio

quando comparado aos freios a disco, devido ao auto energízamento no freio, ou seja, a força

de aplicação na sapata primária é amplifícada para proâuzir o iorque de íreagem-

A Figura 2.6 UNPERT (1992), representa o esquema para sapata primária

utilizado para o cálculo da força de atrito Fd, necessária para obtenção do fator de freio BF

Através da expressão a seguir, eq.(2.4) defínida por LIMPERT (1992),

>se obter o
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FIGURA 2.6 - Sapata primária com pivô; UMPERT (l 992)

BFi=Fâí/Fa=-

(tílr)
[ao-senaocosaï]

4 sen(ao / 2) sen(as / 2)
±^f[+(a7r)cos(ao/2)cos(a3/2)]

r := raio de aplicação

a' = distância

oto = arco do

oca = <xi + az

de atrito F d (mm)

do tambor (mm)

Para obtenção

sinal de mais no denomi

com o aums

do faíor de fí-eio BF2 da sapata de freio secundária, basta uíííízar

naâon O sinal de mais ao denominador indica o decréscüno no

do coeficiente de atrito, ou seja, não há auto eaergizamento m

freio total BF é obüdo com a soma do fator de freio da sapata

prunanae

freio a tambor com arranjo de sapaías

prim ário-s ecmidário e commido por came-S, é obtida através da eq.(2.5) a seguir, defínida

por BOSCH automoíive handbook (1993):
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BF==4/(l/BFi+l/BF2)

BFi == Faíor de freio da sapata primária determmaâo pela eq.(2.4), utilizando o

sinal de menos no denominador.

'2-

o sinal de mais

DAY & HARDING (1983) utilizam a técnica dos elementos fiüiíos para

determinar a flexão das sapatas e a distribuição de pressão no revestimento de freio, para

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

FARIA & CANALE (1997) avaliam a variação do fator de freio ao sistema a

tambor, considerando os efeitos termodmâmicos durante o processo de freagem. Foi

demonstrado neste írabalho, através de dados teóricos e experimentais, a redução do faíor âe

freio com o aumento da íemperaíura, mfhiencianâo os níveis de desaceleração aímgida pelo

o gráfico da Figura 2.7 a seguir, que demonstra a

variação do fator de freio em função da variação do coeficiente de atrito do revestimento de

freio para os arranjos âuo-servo, duplo-primário, priinário-secundário, duplo-secimdário e

freio a disco. Através deste gráfico, pode-se avaliar também a sensibilidade do fator de íreio

para as varias aplicações.

A utilização de freios a disco em caminhões pesados apresenta dificuldades

ao fator de freio limitado quando comparado aos freios a tambor, exigindo um disco

de freio âe grande diâmetro ou alta pressão no circuito de freios para gerar a força de

freagem requerida, o que pode ocasionar vazamentos de pressão na linha de suprimento de

energia ou incompatibilidade do íamanào do disco com a roda. No entanto, um grande

esforço deve ser desprenáido para a sua aplicação nestes veículos, devido ao melhor

desempenho e menor custo de manutenção, avaliado por KARCZEWSKI (1992).
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FIGURA 2.7 - Fator de freio em função do coeficiente de atrito; LEMPERT (1992)

Os revestimentos de freio, que podem ser âenosainados como lonas para freios a

arantir a segurança, integridade e eficiência no desempeob

neníais e relacionados à saúde humana, também são

i, proibindo a utüização de materiais nocivos na

combinação âe materiais

importantes, exigidas para

dos sistemas de freios. Fatores

nas legislações

das lonas e pastíïhas.

que constituem os revesímieníos ser

Fibras: elemento responsável em proporcio

;, resistência e estabilidade térmica do material de

durabilidade e reduzir os custos ao ma£erial âe atrito.
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Material áe ligação: elemento utilizado para aglutinar os elementos que

constituem os revestimentos de freios, com características principais de resistência ao calor.

Modiíxcadores âe atrito: elemento provido de características mecânicas para

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

Os revestimentos de freios são classificados segundo o coeficiente de atrito

esÈre a lona e o tambor ou entre a p.astilha e o disco de freio, através de estimativas obüdas

em testes de laboratórios para os freios "frio" (93 °C) e "quente" (315 °C), LÏMPERT (1992).

No entaaío, estes valores são apenas uma referêacia para a escolha do revesíimenío âe freio,

já que o coeficiente de atrito é afeíado por diversos faíores como a distribuição de pressão,

umidade, presença de poeira e resíduos desprendidos com o desgaste do sistema. Portanto,

para uma adequada determinação do coeficiente de aíriío do revesíimeato, necessária para a

âeterminação do fator de freio, é ünprescmdível o desenvolvimento de ensaios moaííorados

o coniunto para aauisição âe valores mais

Em geral, utÜÍza-se ferro fimdído ou aço para a fabricação dos tambores e

discos de freios. FERNANDES (1994) aponta como caracíerística desses materiais a grande

ï-se obter as caracíensticas üesejatías para os materiais utilizadtos nos

tambores e discos através de tratamentos térmicos, adição de eíemestos de liga e controle no

processo de fabricação. Fenómenos acústicos, tà-micos e mecânicos devem ser

Os sistemas ABS (anti-lock brake systems) são apÜcados nos sistemas de freios

para melhorar o desempenho, a estabilidade e â dirigibiíidaâe dos veículos durante a

freagem. Os sistemas anti-íravamento modernos aUiam enquanto a roda estiver na eminência

de ser bloqueada pelo acionamento dos fi-eios com o veículo em movmenío. Qimndo a roda

estiver preste a travar, ocorre o alívio de pressão no freio, a roda então volta à girar até que a

pressão do freio volte ao ïionml e assim sucessivamente. Ou seja, enquanto o ABS estiver



atuando, o freio é acionado por pulsos de redução e aumento de pressão, ajustando

automaücameníe a rotação da roda à velocida-âe do veículo.

A desaceleração ideal é obtida quando os pneumáticos utilizam o máximo

força de freagem |IB representa o coeficiente de adesão longiíudmal utilizado enÈre o

pnemnático e o pavimento, que varia conforme a variação da percesíagem de

em relação ao

No gráfico da Figura 2.8 a seguir, apresentado por OPPENHEIMER (1988), é

demonstrado a variação de p-a em função da percentagem de escorregamento do pneumáíico.

A partir do coeficiente âe â-eagem máximo, representado pelo pico, é iniciado o íravamento

da roda, e nenhum aumento da pressão no freio representará aumento na força de fi-eagem.

Pode-se observar pelo gráílco que o máximo coeficiente de iïeagem ocorre quando a

percentagem de escorregamento está em tomo de 20%. A região a direita deste ponto

representa a região âe mstabilidade e a esquerda representa a região de estabilidade. O ponto

denominado como ABS, representa a região de atuação do sistema anti-travamenío.

Os sistemas ABS, origmário da tecnologia aeronáutica, começaram a ser

empregado nos veículos rodoviários a partir ás. década de 60 e 70. Este sistema consiste em

uma unidade de controle eletrônico, solenóides para liberar e reapücar a pressão nos freios e

de sensores de velocidade da roda.

A unidade de controle detrônico momíora a velocidade do veículo através de

sensores de velocidade. Os dados recebidos dos sensores âe velocidade da roáa são enviados

à unidade de controle, onde são comparados aos da velocidade do veículo e das outras rodas.

Quando os dados recebidos indicam a eminência âe travamenío em uma das rodas, a unidade

no soienóide para reduzir a pressão no freio. Quando a roda volta à

normal, o solenóxde libera a aplicação

refina mento do controle do sistema, a razão de amnenío de pressão e a pressão fínal pode ser

minimizar os efeitos da fi-eqüêacia do

sistemas ABS para veículos comerciais e de passageiros, identificando as várias formas e

modelos para sua utilização.
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testes

exigências

veículo para várias condições

de veículos comerciais, utilizando o

a distância de

ABS, conforme as

e a estabüidade do

apresentam o desempenho de caminhões

de comando hidráulico equipados com

sistema ABS.

ut:

As vantagens (

ilhor dirigibiüdade e

tilizaçâo do coeficiente c

frenâgens de emergência,

desaceleração e eficiência.

para sua utilizaçâ(

. pista seca ou

entanto, apesar

pneumático e o pavusenío nas

ida., permitindo maiores mveis de

de suas vantagens, o alio custo é o maior

europeia, exige a utilização de sistemas ABS para os

comerciais, caso seus requisitos não 'sejam cumpridos com a utilização de
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Os sistemas de

exigidos pela Is

devem ser

em vigor. (

conforme os mínimos

)namento dos freios é obtido a

gravidade, a distribuição de

can-egamento aos eixos, a velocidade máxima e formas de utilização do veículo, devendo ser

de coeficiente de adesão

imento e

Para avaliar o desempenho de um veículo durante a aplicação dos freios, deve"

se obter o graíico

freagem e o carregamento aormal) para cada eixo,

pelo veículo. As curvas obtidas esclarecem a sequência de íravamento dos eixos e

conclusões quanto à distribuição e dimensionamesío dos freios.

NÏEMANN (1971) descreve os itens necessários para o desenvolvimento e

de projeíos mecânicos, tais como custo, manutenção, eficiência, desgaste e outros.

automotive handbook (1993) descreve os critérios essenciais para avaliação durante

o aesenvolvuni

sequência de travamento dos eixos e mínima força de freagem requerida

L,

de freagei

e

;.,

utilizado (disco ou tambor);

e resistência ao uso em condições severas;

l;
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curso e

falha no circuito e com falha na geração

enmentos quanÉO a ergonomia;

e

em vigor.

normal, de emergência,

gia;
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O sistema de freio utilizado nos veículos combmados do tipo

semi-reboque, avaliado neste trabalho, é

Sistema de transmissão de energia pneumático;

Sistema contínuo;

Circuito duplo (TT, no cavalo-mecânico);

Freio a tambor com comando por came-S (todos os eixos).

e o seguinte: o

acoplado ao motor através de correias em V ou eagrenageos, produz o ar comprimido para

suprir os reservatórios do eixo dianteiro, eixo traseiro do cavalo, freio de esíacíosamento e o

reservatório do semi-reboque. A pressão no circuito duplo do freio de serviço é modulada

simultaneamente pela válvula pedal (válvula de freio de serviço) para controlar a pressão nos

cilindros de freio. Entre a válvula pedal e os cilindros de freio, podem ser íatroduzídas

e válvulas relê para redução do tempo de resposta do sistema de freio.

O freio âe estacionamento é acionado nos cilindros combinados através da

distensão da mola através da despressurização do cilindro de freio combinado, podendo ser

usado também como freio âe emergência. Caso ocorra falha no circuito de freio de serviço

ou separação do veículo combinado, este sistema é acionaâo auíomaticameïite.

Embora a fonte de energia do sisíema pneumático seja o ar comprimido, a

transmissão da energia proveniente do cilindro de freio para as superfícies de atrito envolve

o uso de alavancas, carnes, molas e roletes. Todos os sistemas de freios a ar possuem certos

componentes em comum. Pode-se observar diferenças em termos de quantidade ou volume

dos reservatórios, na utilização das válvulas e configurações dos circuitos de freios.
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Neste írabaüxo é avaliado a introdução de válvulas sensíveis ao can-egamení

de serviço do veículo combinado.

Sistemas de freios pneumáticos âe circuito duplo com conexão para o semí-

reüoaue e

energia, reservatórios âe ar coiaprimiâo, válvulas de freio, controladores de força de

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

compressor de ar
regulador de
pressão
válv. de proteção de
4 circuitos
reservatório, de ar
válv. de drenagem.
válv. de retenção
válv. de freio de

serviço
cilindro de frdo
válv. ALB (eÍKO
traseiro)

10- vai v. distribuidora
11- vai v. de freio de

estacionamento
12- cilmdro de &eio

combinado
13- acoplamento para

reboque
14" supr. auxüíar

15- válv. ALB (semi-

reboque)

A Figura 3.1

sensíveis ao carregame

força de freagem deste eixo e à

circuitos: circuitos de freio de

estacionamento (conectados ao

o cü-cuiío de freio do cavalo-mecânico, utüizando duas

do ebco íraseiro do cavalo-mecâmco, para

>s eixos do semi-reboque. Este sistema é dividido em

serviço do eixo dianteiro e traseiro, circuito de freio

subsistema de controle e suprimento do semi-reboque)

Com a configuração apresentada, íoraa-se possível modular a força de íreagem

para qualquer semi-reboque acoplado ao cavalo-mecâmco, através áa calibraçâo adequada da
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válvula sensível ao carregamento instalada no eixo traseiro do cavalo, para o controle âa

íreagem do veículo rebocado. Desta maneira é possível satisfazer as exigências da ECE-

quanto a compatibilidade entre cavalo-mecânico e semi-reboque, para várias combinações.

No eixo traseiro do cavalo também é instalado uma válvula sensível à carga,

controle exclusivo da força de freagem deste ebco, evitando seu travameïito antecipado

em relação ao eixo díaaíeiro ao cavalo-mecânico, cosforme o exigido pela ECE-R13.

BURJUDGE (1976) descreve a inírodução de novos componentes para satisfazer as

inovações das legislações quanto aos sistemas de controle, suprimento e sistemas anti-

3.1):

transmissão por correias ou engrenagens que conectam o virabrequim do compressor ao

virabrequim do motor. A lubrificação do compressor é realizada pelo mesmo óleo utilizado

pelo motor. Em geral, o ar compriiaido proveniente do compressor é contaminado por

partículas sólidas que comprometem o funcionamento do sistema âe

este problema, são instaladas válvulas de ârenagem nos reservatórios

de ar comprimido e filtros no regulador de pressão.

pressão de serviço nos reservatórios

produzido pelo compressor e

xessáo

(componente 2, Figura 3.1): regula automaticamente a

de ar, além de realizar â filtragem do ar comprimido

:eger todo o sistema contra excessos de pressão. No

KNORR (1988), existe uma conexão que pode ser

ou para alimentação de todo o circuito, através de uma

foaíe externa de ar comprimido.

comprimido com até 4 ci

dos circuitos,

de 4 circuitos (componente 3, Figura 3J): FREIOS

da válvula de proteção de 4 circuitos, para sistemas de

ircuiíos mdependestes, com a fínaliâaâe de, em caso de

nos circuitos intactos uma pressão de segurança



3.1): é uülizado para armazenar e

abastecer a quantidade de energia requerida pêlos circuitos dos sistemas de freios

pneumáticos, inclusive em caso de falhas no seu suprimento. Feito por chapas de aço, deve-

ação da oxidação e suportar a alta pressão na

Válvula de drenagem (componente 5, Figura 3J): é utilizada para escoar

manualmente a água condensada e eveaíuais resíduos de óleo acumulados nos reservatórios

de ar comprimido e, em caso âe necessidade, provocar a queda âe pressão só sistema;

Válvula de reteaçao (componente 6, Figura 3.1): válvula utilizada para manter o

lo ocorrear em sua direçáo noi

as duas conexões.

Válvula de freio de serviço (componente 7, Figura 3.1): é utilizada em sistemas

fi-eio a ar comprimido áe circuito duplo para conÉrolar a pressão de ar nos cilindros âe

freios, através do acionamenío ao pedal já incorporado à válvula; FREIOS KNORR (1988).

de estacionamento (componente 11, Figura 3.1); utilizada para

o controle de pressão dos freios de estacionamento e de emergência (constituídos pelo

podendo ser conectada aos

Figura 3.1), em função do

para cada aplicação; FRBIOS

âe forma direta ou através de uma válvula relê (como na.

e dos tempos de aciommento n

CÜindro de freio (componeate 8, Figura 3.1): instalada ao eixo dianteiro, é

produção da força de fi-eagem, onde a energia do ar comprmúdo é convertida

em trabalho mecânico. Neste caso, o trabalho é transmÍÉÍâo pela alavanca ajustadora de folga

automática ao eïxo do came-S, que forçam as sapatas contra o tambor.

Cüindro de freio combinado (componeaíe 12, Figura 3.1): instalada no eixo

traseiro, é uíüizado para produção da força de freagem transimíida pela alavanca ajusíaâora

de folga auíomáüca através da distensão da mola quando esta é despressurizada. E

constituído de uma porção a diafragma para aplicação do freio de serviço e de uma porção a
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mola acmnuladora para aplicação dos freios auxiliar e de estacionamento; FREIOS KNORR

(1988).

circuito duplo, è uí

do semi-reboque. Esta

sistema de freio de estado:

(componente 10, figura 3J): aplicada nos sistemas âe

suprimento e controle do freio de serviço e âe estacionamento

é energizada pêlos dois CÍTCUÍÈOS de freio de serviço e pelo

cavalo-mecânico.

e 14 (Figura 3.1),

do semi-reboque e a

idade. Pode-se ainda mírodu;

de acíonamenío dos freios

para suprir o circuito âe

ir no circuito da Figura 3.1,

3rme a

do volume de ar aos ciliaâros de freio.

Os componentes designados pêlos alg;

válvula para o coaíroíe automático da força

cairegameaío do semi-réboque, sensível à

cavalo-mecânico, para modular a pressão nos cilm<

cavalo-mecânico e nos eixos do semi-reboque:

;arismos 9 e 15 (Figura 3.1), representem a

^em conforme a variação do

suspensão do eixo traseiro do

de freio de serviço no GÍXO traseiro do

A introdução das válvulas ALB (Âutomattc Load-sensítive Braking-force

meteríng) no esquema de transmissão dos sistemas de freio, permite o ajuste e con-eção da

força de freagem do veículo parcíaimente carregado ou vazio, de acordo com a variação do

carregamesto no em)

que aciona automaticamente a válvula, controlando a relação entre a pressão liberada pela

válvula de freio de serviço e a pressão liberada aos cilmâ-os de freio, conforme o

posicionamento da alavanca de conexão com a suspensão, definido pelo ângulo aiïá (a).
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Durante a freagem, a variação

variação da. pressão controlada pela

modulação âmâmíca; KNORR-BREMSE (s

)nnal ao eixo de instalação, unplica na

é âeímiâa como

.o máxima 4

1 a ií

A Figura 3.2 (KNORR-BREMSE)

válvulas ALB conforme o ângulo a da alavanca de conexão. O diagrama

faixa de variação da relação entre

de saída ?2. A retâ superior indica

(P2/?4 =1/4), correspondendo

menor ou igual a zero.

do ângulo a, para a pressão

ângulo a menor que zero rq)resenía a operação em falha, acima de zero representa a

características de utilização das

diagrama A representa a

e a pressão

inferior a relação mínima

ou acima âe 30 graus e

^ em-
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ALB permite melhor

direíamente na

o travament

as íorças normais e

e desempenho durante a

prematuro do ebí.o controlado.



No

possível o

condições carreg;

sensível ao

,ALB.A

ou b2sxo carreg;

dos eixos. Veículos comerciais com

e vazio requerem em seus sistemas de

, toma-se

entre as

3.3, apresentado no panfleto técnico da

BR 4452 de sua fábríí

BR 4462

ting toiqua 20 Nm

FIGURA 3.3 ~ Válvula ALB modelo BR 4452; KNORR- BREMSE

KNORR-BREMSE apresenta também a montagem para ügação da válvula

com a suspensão, descrição completa de seu funcionamento, manutenção, seus

e o ábaco para o ajuste da váívula conforme a
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pneumáticos com

(seção 2.11) aplicada

freagem TB ,

por came~S, é

(3^1) a seguir,

pêlos freios a tambor dos sist

ido usando a definição de faíor de

a partir de LIMPERT (1992):

TB=(PI-PO,

Ac = área do cilii

. Unha de freio. N/ cm

ícial, ? cm

Íç = raio efeíívo do came-S, cm

(pi - po), que representa a pressão aplicada

função que representa a sua. variação d

considerados os faíores de redução de

utilização dos freios a 'frio' e em boas

ïnho da íreagem do

pressão, ou üe corte, o termc

no cilindro âe freio, deve ser calculado através da

e pressão. Na expressão apresentada, não são

e de ajustamento, ou seja, considera-se a

mecamcas,

através da eq. (3.1),

a utilização de

serviço para caüa eixo, ê

lo raio dinâmico R do pneumáüco e multiplicada por 2,

FXi=2/R[(pi- ]i , N

R = raio diflâmico do paeumático, m

i = identificação do eixo

Fx = força de freagem, N
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A eq. (3.2) representa a força de freagem aplicada no eixo enquanto mo houver

travamento das rodas. Com a ocorrência âe íravamentos, isto é, com força de freagem maior

que o produto do coeficiente âe atrito estático [io pela força aonnai Fz no ebco, ou seja, com

o escorregameaío total entre o pneuináíico e pavimento, a forca de íreagem Fx é calculado

através da segumíe expressão, eq. (3.3):

Fxi-Fzí^s , N

Fz = força normal ao eixo, N

p,s = coeficiente de atrito dinâmico entre pneumático e pavimento

A desaceleraçao do veículo

forças de íreagem Fx, obtida pelas

pneumático em cada eixo. A divisão

do veículo resulta na desaceleração, ou seja eq. (3.4):

em m/s ), é obtida a partir áa só

(3.2) e (3.3), aplicada na

das

dos

=gW^ Fxi ,m/y

n = aumero de eixos

W ^ peso total do veículo, N

Fx = forças de freagem, eq. (3.2) e (3.3).

3.7 Tempo de resposta dos sistemas de freios pneumáticos

Consxdera-se como tempo de resposta dos sistemas de freios o mstaníe

acionamenío do pedal e a piem atuação da sapata contra o tambor. Os sistemas de

um tempo de resposta relativamente longo, quando comparado aos outros
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Este fato pode ser mimnúzado

inmenío e

através de adequado desenvolvimento do sistema de

dos sistemas pneumáticos

a redução do comprimento áa linha de pressão, a redução do curso do cilindro

na redução do tempo de resposta

o aumeaío de

freio e o

freios;

LIMPERT (1992). OrTO (1976)

redução do volume dos reservatórios, de acordo com as propriedades dos

O gráfico da Figura 3.4, UMPERT (1992), ilustra o tempo utilizado para a

aplicação dos freios nos eixos do cavalo-mecânico e semi-reboque. Observa-se que o tempo

necessário para atingir 90% da pressão máxima está entre 0.55 e O.ôOs.
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0.4 0,6 O.S

ïenpo, s

dos freios

FIGURA 3.4 - Tempo de resposta dos freios do cavaío-semi-reboque ; UMPERT (1992)

obter o gráfico da

sistemas de freios pne

ao gráfico da Figura 3.4, poâe-se

Figura 3.5, LIMPERT (1992), que representa o tempo de resposta aos
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O tempo ti, Figura 3.5, representa a velocidade que o ar pressurizado atravessa

o circuito de freio, da válvula de aplicação até atingir os cilindros de freio. O tempo ti

o deslocamento dos cilindros de freio e o deslocamento das sapatas até

o tambor. O tempo ts representa o tempo requerido para que a pressão no

circuito atinja o valor máximo, tipicamente 90% da pressão do reservatório; LÍMPERT

(1992).
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press&c naxina

FIGURA 3.5 - Variação de pressão dos sistemas de freios pneumáticos; LIMPERT (1992)

Neste trabalho, no cálculo do desempenho áa freagem do veículo

não é considerado o tempo âe resposta do motorista, que representa o instante entre a

percepção do perigo até a aplicação do pedal de fí-eio. MORTIMER (1976) analisa o íeinpo

de reação do motorista, esforço aplicado e curso do

características diferentes para o motorista.

ê apresentado neste tra&aiúo, um capítulo de Kevisáo jáiüiiogrâíica so&re a

utilização de válvulas sensíveis ao carregamento para modulação das forças de frenagens em

sistemas de freios pneumáticos, devido à escassez de publicações que especificam a sua

utilização nos veículos comerciais, resírisgindo as informa-ções às empresas que empregam

este componente na fabricação de seus veículos, o que ainda não é reaüdade dos fabricantes

instalados no Brasil, que não só por questões de segurança e modernidade, como exigência
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imposta pela nova legislação, deverão implantar os sistemas auíomáúcos sensíveis à carga

para modulação da força de freagem. No entanto, as informações encontradas estão âescritas

ao longo do texto apresentado, tendo como as principais fontes o panfleto íécnico da

e



combinado (cavalo-mecânico

e três eixos no veículo rebocado

características da suspensão por

lê dos eixos as massas não

trabalho é obter o desempenb

ao semi-reboque), uülizan

). No modelo matemático são

;a do semi-reboque,

dois eixos no rebocaáor

os efeitos e

rando nos centros de

E considerado a utilização

3, sem a aplicação do freio motor ou freio

freagem os efeitos da. resistência

(1992), assim como as

constante seus raios

rodas dos veículos também não são

do veículo combinado.

dos freios de serviço, defi

auxiliar. Não são considerados n

idinâmica e resistência ao

deformações dos psemnáticos

na desaceleração. A ÍnCTcía

isideradas para o cálculo do

idos só capítulo

desempenho da

a íreagem,

rotativa dos eixos e

?nho da freagem

)en£to na treagem e oütiao para o

regime permanente e trafegando em pista plana, para quaisquer coeficientes de atrito estático

e dinâmico disponíveis entre os pneumáíicos e

todos os pneus durante a desaceleração.

A massa total d<

ue, considerados como

•mecânico, assim

ígidos, são concentra'

a massa não suspensa ao semi-

das em seus centros de gravidade.



Aposição do centro de gravidade dos veículos, assim como a sua influência na íreagem será

A análise

pressão aplicada aos

e das válvi

.o ao sistema de serviço é iniciada a partir da

função da pressão na linha de

só, e

A pressão na linha de suprimeaío, utilizada para o cálculo do desempenho neste

gráfico da Figura 3.5, considerando

Figura 4.1 a seguir, representa a

e os tempos de acioaamento do sistema de freios de serviço
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O tempo ta. Figura 4.1, representa o

aíuação. O tempo tb representa o mtervalo entre o imcio da desaceleração até



instante em que é atingida a máxima pressão no cü'cmto âe freio de serviço. Os tempos ta e

Com os valores da pressão aptícada em cada cilindro de freio, obíém-se as

forças de freagem em cada eixo através da. eq. (3.2) ou (3.3).

ALB, deve-se utilizar as funçõ^ âefinidas pela Figura 3.2,

cilmâ'0 suprido pela válvula em função do ângulo alfa.

caçâo

ação da pressão

A proporção da pressão liberada pela válvula

da força normal e da calibração da mesma quando instalada

definindo assim, a posição do ângulo alfa, conforaie

seja, conforme a variação da força normal Fz no eixo onde

de freio é função

suspensão do veículo,

da suspensão, ou

lo alta ê

ima (1/1),

Para a instalação da válvula ALB no modelo Eaatemáüco, considera-se como

lear a variação da defíexao da suspensão, defmindo as forças aormais

e ao ângulo

de entrada ?4 e âe saída. Pz,

)ssïbilitando a obtenção do ângulo alfa em função da força normal. Através da Figura 4.2 a

guir, pode-se visualizar como é feita a calibração da válvula ALB neste trabalho.

a

(graus)

30

o

Fz^(a=0°) l

Fz(N)

Z max(a == 30 )

FIGURA 4.2 - Variação do ângulo alfa em fimção da força normal
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No cá

a mnçao a sua posição nor

-se a

mal ou em

Figuras 3.2 (DÍagrasm B) e 3.3.

>enho da íreagem ao cavalo-mecânico e

semi-reboque é efeíuada da seguinte. maneira: obteação da pressão, obtenção das forças âe

5rmaÍs etc. Todos os são

características do veículo e dos freios insíalados, a partir das forças normais e de frenagens

O modelo maíeiDáúco adoíado neste trabalho é descrito por LÏMPERT (1992),

•o ao veículo semi-reboque

(three leaf spring}. A

e o semi-

e

brasileiro com

são

eixos e

4.3 e 4.4 o cavalo-

12

iqzl

-mecânico



As expressões

nos ebcos do cavalo-sezn

FIGURA 4.4-Se:

idas para o forças normais Fz, desenvolvidas

dos freios de serviço são

Fzn = 2Z2d/e + wl - 2Fx2iu/b - (Fxzi" aw!)taa(te) + 2Xlcos(te)(u - v)/b

FZ22 = 2Z2c/e + w2 + 2Fx2zU/b ~ (Fx22 - aw2)£an(te) - 2X2cos(te)(u - v)/b

Fz23 = 2Z3c/e + w3 + 2Fx2sU/b - (Fxzs - aw3)tan(íe) - 2X3cos(te)(u - v)/b

X= aww2 - (XI +X2 + X3)cos(te)

Z= ÇXl+X2 + X3)sea(te)+ww2 - (Zl + Z2 + Z3+;

Fzu = [Zqxl + wwlcxl - X(qzl - czl) - (Fxu + Fxi2)cz

Fzn == Z + wwl - Fzi2

a = (Fxn + Fxiz + Fx2i + Fx22 + Fx23)/(wwl + ww2 +wl + w2 + w3) ,

Al = -2Fx2iiVb + 2X1 cos(te)(u - v)/b, N



A2 = 2Fx22íie/(bd) - 2X2cos(te)(u - v)e/(bd), N

A3 == A2c/e + 2Fx23U/b - 2X3cos(te)(u - v)/b , N

A4 - AlLa + A2Lc + A3Ld + aww2(cz2 -qzl) - ww2cx2 + (XI +X2 +

X3)cos(íe)(qzl - vi) - Xlsen(te)La - X2sen(te)Ll) - X3sen(íe)Lc,

A5 ^ dLa/e + Lb + cLc/d + c2Lâ/(de),

b =(L3-L2)-c-d,

c == braço dianteiro da balança do semi-reboque,

cgl = distância longitudinal do C.G. da carreta à quinta roda,

cg2 = altura do CG. da carreta em relação ao pavimento,

cxl == disíância lon^tuâmal do C.G. do cavalo ao eixo dianteiro,

cx2 = [cgl(wl + w2 +w3 + ww2) - wlL2 - w2L3 - w3(L3 + c + b +d)]/ww2

czl = altura do C.G. do cavalo em relação ao pavimento, m

C22 ^ [cg2(wl +w2 + w3 + ww2) - (wl +w2 + w3)u]/ww2 , m

d = braço traseiro da balança do semi-reboque, m

e ^c+d, m

Fxn= força de fi-eagem no ebío âianíeiro do cavalo, N

Fxi2= íbrça de fi-eagem só eixo íraseiro ao cavalo, N

Fx2i= força de freagem no primeiro ebí;o do senú-reboque, N

Fx22= força de freagem no segundo eixo do semi-reboque, N

Fx23= força de freagem no terceiro eixo ao semi-reboque, N

Fzu== força normal ao ebco dianteiro do cavalo, N

Fzi2= força normal no ebco traseiro do cavalo, N

Fz2i= força nonml ao primeiro eixo do semí-reboque, N

F%2== força normal no segando eixo do semi-reboque, N

Fz23= força normal no terceiro eixo ao semi-reboque, N

La=L2"-b/2 , m

Lb=L2+b/2+c , m

Lc = L3 + b/2 + c, m

Ld=Lc+d+b, m

Le^Lb+d , m

Lt = distância entre eixos do cavalo, m

L2 == distância longitudmaí entre quinía roda e primeiro eixo da carreta, m

L3 = distância loogiíudinal entre quinta roda e segundo QÍXO da carreta, m

qxl= distância longitudinal entre a quinta roda e o eixo dianteiro do cavalo, m



te = ângulo do tirante da balança do semi-reboque,

v ^ altura do tirante fíxo no eixo, m

vl= v + (d +b/2)ían(te), m

wl = peso do primeiro eixo do semi-reboque, N

w2 = peso do segundo eixo do semi-reboque, N

w3 ^ peso do terceiro eixo ao semi-reboque, N

wwl= peso total do cavalo, N

ww2^= peso suspenso total ao semi-reboque, N

Xl= (Fxzi - awl)/cos(£e), N

X2= (Fxz2 " aw2)/cos(íe), N

X3"= (FX23 - aw3)/cos(íe), N

Zl= Z2d/e N

Z2== -A4/A5, N

23= Z2c/â+A2 , N

Z4-Z2c2/(de)+A3 , N

içáo do semi-reboque vazio, em algum casos,

iciro ebco do semi-reboque com o pavimento, conseqüesíemente, o

valor da força normal F%i toma-se nula. Desta forma, o peso não suspenso ao primeiro eixo

do semi-reboque deve ser somado ao peso da carreta e as expressões para o cálculo das

forças normais assumem as seguintes formas:

Fz2i= O,

Fz22 = 2Y2d/e + wí - 2Fx22U/b - (Fxzz - aw2)tan(íe) + 2X2cos(íe)(u - v)/b

FZ23 = 2Y2c/e + w3 - (Fx23 - aw3)ían(te) + 2Fx23ii/b - 2X3cos(te)(u - v)/b

X= aww3 - (X2 + X3)cos(íe) ,

Z=(X2+X3)sen(te)+ww3-(Yl+Y2+Y3) ,

Al = -2 Fx22U/b + 2X2cos(te)(u- v)/b , N

A2= 2Fx23wt»-2X3cos(te)(u-v)/b , N

A3 == dLe/e + Lc + cLd/e , m



47

A4 ^ AlLe + A2Ld + aww3(cz3 - qzl) - ww3cx3 + (X2 +X3)cos(te)(qzl - vi) -

X2sen(te)Le - X3sea(íe)Lc, Nm

cx3 = (cx2ww2 + wlL2)/ww3 , m

cz3 ^ (cz2ww2 +wíL2)/ww3 , m

XI = -awlcos(íe) , , N

Yl=Y2d/e+Al, N

Y2 - -A4/A3 , N

Y3=Y2c/e+A2 , . N

As expressões para a deíermmação de Fzn e Fziz, assÍEn como as outras

variáveis não descritas permanecem Íaalíeradas. Para obtenção ao coeficiente âe adesão

utilizado por eixo }IB, que representa a parcela utilizada do coeficiente de atrito estático HO,

disponível no contato entre pneumáticos e pavimento para produzir a força de freagem, é

utilizada a segumíe expressão, eq. (4.12):

^B = Fx/Fz f4.J2)

Onde:

^B == coeficie&íe de ad^ão utilizado por eixo

Caso ocorra travamenío no eixo (p-s > atrito estático ^o), o coeficiente |LIB

assume o valor do coeficiente âe atrito dmâmico (^4) entre pïieumático e pavimento. Quando

houver perda de contaío do primeiro eixo ao semi-reboque PB toma-se nulo.

, %

Os demais resultados que podem ser obtidos seguem os modelos matemáticos

descritos por LEMPERT (1992).



O posicionamento do centro de gravidade (C.G.) e as características dos auto

veículos rodoviários, são ftmdameníais para obtenção do desempenho e estabilidade, devido

suas influências na distribuição do carregamento estático e dinâmico nas rodas.

A posição do CG. pode ser determinada pêlos méÉodos descritos por CANALE

distribuição do peso do veículo e de seu carregamento.

Sem, aceleração e estabilidade, em curva ou

em trecho reíilíneo, as forças desenvolvidas no veículo durante e a variação âe movimento

(forças de mércia) são aplicadas no seu centro de gravidade.

O posicioaamenío do C.G. 'determina" se o veículo é estável, quando próximo

do eko dianteiro, ou msíável apresentando velocidade crítica com perda de estabilidade

quando próximo do ebco traseiro. Esta característica pode ser corrigido ou estabelecido

através de adequadas características dos pneumáticos utilizados, como largura, diâmetro,

perfil e outras. A posição do C.G. é fundamental para a deíemiinação do desempenlio e para

o desenvolvimento dos sistemas de direção, transmissão, suspensão e freios dos veículos.

Durante o desenvolvimento de um novo veículo, deve-se detemmiar a posição

do C.G. através âe um protótipo, a partir de mn veículo similar ou através de estimativas a

posicioaamenío e peso de seus

Neste trabalho, considera-se as várias posições que o CG. pode ocupar,

cavalo-mecâníco como no semi-reboque, confonne as lümíações geoméfricas dos

legislação ou recomendações dos fabricantes. Esta consideração é âefmida por CANALE &

RUFFINO (1993) como técnica do "passeio do centro âe gravidade".



CANALE & RÜFFDSÍO (1992) avaüam o deseH^enho na freagem de um

de gravidade". FONSECA;

mecânico e semi-reboque, utilizando a técnica do "passeio do centro âe gravidade" no semi-

lê.

do centro de gravidade" para avaliar o desempenho e estabilidade

mecânico e semi-reboque, confonne o balanceameíiío dos sistemas

alterações na área dos cilindros, observando a sequência de escorregamento total dos eixos

para vários coeficientes de atrito âispomveis entre pneumático

semi-reüoque

k5e4.6identi

.etermínou as várias posições

Carga Seca e no cavalo-me

as possíveis posições do C.

>,

o centro de gravidade

Mercedes-Benz LS

semi-reboque no plaao

íada pelas características

7275

Pmo = 72?SCkqf3

L5- r. no eixo long



50

A variação ao centro de gravidade do cavalo-mecânico é função dos acessórios

eixos do

vazio ou

gravidade" do se:

lo comparado ao semi-reboque,

até acima de 25 toneladas. O "passeio do

ennimnte no desempenho e

37275

3-S275

.0
B 3l2?5

282?5

25275

22275

13275

1^275

13275

10275 f

7275

Usuário itURCOI
Mersao : 700

-%-

-&-

12DOO I35DO 1500Q

Peso = 7275tt:gf]

FIGURA 4.6 - Variação do CG. no ebco vertical; FERNANDES (1994)

o "passeio do ceDtro

neste trabalho, adotando âisíribuição simétrica da massa e cairegamenío do veículo

combinado neste plano, ídentifica-se no gráfico da Figura 4.6 a posição do C.G. no eixo

vertical onde são mâicados os limites de carga alta e carga baixa.

ao veículo durante o processo de íreagem é associada ao

escorregamenío total de algum eixo ou, em trecho curvüíneo, à ocorrência de tombamento
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>.,

geraüas no

pneiunáíico com o solo desaparecem. A ocorrência de íravamento no eb^o dianteiro gera

perda de dirigibilidade, ou seja, o moíorisía não é capaz âe alterar o movimento do veículo

através do sistema de direção, e o veículo tende a seguir írajetória reíílmea, íangente àquela

díaïiteiro, gerando o giro

pavimento, ou seja, ocorre a perda

mais esforços laterais.

de íravamenío no eixo traseiro do veículo, qualquer

aceleração, pode produzir momento com relação ao eixo

do veículo em tomo deste eixo sobre o

de estabilidade, pois o eixo traseiro travado não suporta

A perda de dirigibiliâade devido ao travamenío do eixo dianteiro, pode ser

íreios, penmtindo o

âesbloqueio das rodas e a retomando do controle do veículo. A legislação europeia exige,

em freagem de emergência, que o íravamenío do eixo dianteiro seja anterior ao traseiro.

Nos veículos combinados tipo cavalo-mecâníco e semi-reboque, o travamenío

do ebío dianteiro produz o mesmo efeito já descrito. A perda de estabilidade do veícuio

combmado, devido ao íravamenío do eixo traseiro do cavalo-mecârdco ou dos ebcos do semi-

reboque é defmido wmojackknife.

DORION eí al. (1989) definem dois tipos âe jackkn.ife para o veículo

combinado: o jackknife do cavalo-mecâmco, ocorrido com o travamento do(s) eixo(s)

traseiro(s) do cavalo, gerando o giro rápido e instável deste veículo enquanto o semí-reboque

permanece estável Ojackknife do semi-reboque, ocorre com o travamenío de todos os seus

eixos, gerando movimento instável deste veículo enquanto o cavalo permanece

Ojackhiife do semi-reboque é mais lento devido sua maior dimensão e massa,

portanto menos perigoso. A sequência 'mais segura' de travamenío dos eixos é aquela que
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''ackknife, ou seja, íravamenÈo do eixo diaaíeiro do cavalo, Jackknífe

último Qjackknife do cavalo-mecânico por ser mais perigoso.

ELGESKOG & BRODD (1976) fazem a simulação computadooal para

com gelo e asfalto, demonstrando a

e âirigibilidade em freagem de em^-gê&cia.

HALES (1976) avaiïa o desempenho na

combinados, considerando os efeitos do travamenío das

ocorrência áojackknife.

:em dos veículos comerciais

e a

KRAMMER et ai. (1987) demonstram as

ABS nos veículos combinaâos somente no eixo traseiro

jackknife de forma simplificada e com redução aos custos

[o-mecâmco, evitasüo seu

WÏLLIAMS et al. (1976) demonstram os

pavimento e pneumático, em pista seca ou

curvilmeo. WILLÏAMS (1976) avalia o desempenho na

as características do pneumático.

ranao a

e em frecho reííMneo ou

Atualmente os sistemas computacionais tomaram-se imprescindíveis para

auxiliar o engenheiro projetista no dimensionamento e simulação da atuação dos sistemas de

freios, reduzmdo os cálculos e ensaios de campo. CANALE; FONSECA; ADAS et aL

(1995) desCTevem a utilização de um sistema computacional para cálculo do desempenho na

freagem de veículos pesados, uíilizaâo pela Merceâes-Benz do Brasil, para o

de seus

sistema ABís e

cavalo-semi-reboque, comparando os

exp erimeníalmente,

descrevem um programa compuíacional,

pressão, para simulação da freagem do

com os



53

McLEAN et al. (1976) utilizam um sistema computacional para simulação do

lo motorista da desaceleração durante a íreagem, comparando com

e do sistema

desenvolvido por CANALE; FERNANDES & PERSEGUIN (1995), é mtroduziâo neste

a utilização das

fi-eagem. Este novo sistema,

Wmdows 95, permite maior rapidez e facilidade para obtenção dos resultados e posterior

das ülaniliias

sensíveis ao carregamento

para ser

.7.

FIGURA 4.7 - Diagrama de funcionamento <âo programa computacioml

item válvulas (Figura 4.7) represeaía a janela de entrada

Devem ser istroduzidas as características

elos Diagramas A e B da Figura 3.2, defmiado os seguintes

que üetmem sua atuação,



lo imciai em

é dado o inicio ao aumento da relação entre a pressão na linha ?4 e a pressão

liberada aos cilindros de freio ?2.

Angulo final em falha. Rqsresenta o ângulo alfa negativo em graus, osâe é

dado o final ao aumento da relação entre a pressão sá. liaha ?4 e a pressão

liberada aos cilindros de freio ?2, ou seja. Pz /P4toma-se constante.

Percentagem da pressão final em falha. Representa o valor em percentagem,

na atuação em falha da relação Pa /?4 , quando o ângulo alfa atinge o valor

Faixa angular de utilização normal. E a faka de utilização do ângulo alfa

positivo em graus, dado pelo início da variação da relação de Pz /?4 até

este valor se iguale à 100%.

Pressão de corte. E o valor da pressão inicial ?4, que representa o início

Percentagem mímma da pressão total. E a relação mímma entre Pz /?4

lo alfa igual à zero.

Após a introdução destes dados, já estão definidas no sistema as características

de atuação da válvula ALB. A partir deste ponto, deve-se fazer a calibraçao das válvulas que

serão instaladas nos respectivos eixos. São introduzidos os valores normal 'máxima' (a=30 )

e normal 'mínima7 (a=0 , Figura 4.2), em Newtons, para definição da variação de alfa em

ftmção da deflexão da. suspensão, possibilitando ao sistema determinar a pressão ?2 liberada

aos cilindros controlados conforme a variação do carregamento no ebco onde foi instalada.

Neste sistema, pode-se introduzir a válvula ALB em quaisquer ekos, para

controle da pressão no eixo âe mstâlação, sensível ao seu carregameaío, para controle da

força de fïeagem deste eixo ou também para controle de outros ebcos. Por exemplo, pode-se

instalar uma válvula no eixo traseiro do cavalo-mecâiuco, sensível ao seu carregamento, para

controle da força de fi-eagem deste ebco e do ebco dianteiro do cavalo. No panfleto técnico da

KNORR-BREMSE, é apresentado um circuito com uma válvula sensível ao carregamento

do eixo traseiro, para controlar os freios do eixo traseiro e do eixo dianteiro do cavalo-

mecámccL

O programa computacional permite ainda a issíalação de uma válvula auxiliar,

sensível ao carregamento do eixo traseiro do cavalo-mecâiúco, para controle da força de
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fireagem em qualquer ebco. Neste traballio, é proposto um circuito para o cavalo-mecânico

(Figura 3.1) com uma válvula no eixo traseiro do cavalo, para o controle exclusivo aos freios

deste eixo e uma válvula auxiliar neste mesmo eixo, porém para o controle exclusivo dos

freios do semi-reboque, sensível ao seu carregamento através da deïïexão da suspensão

no

os cmco eixos

cilindro de freio em polegaí

percentagem, o

ajusíadora de folga automática

müímetros. Neste ponto, o

)iaaâo. Devem ser iníroduzidos o fator de freio, a área ao

das ao quadrado, o rendimento do sistema âe freio em

do tambor em milímeíros, o comprimento da alavanca

em miIímeSros e o diâmetro efetivo do came-S também em

já adquiriu os dados referentes ao forque de íreagem em

e quais ebcos são controlados pelas

eixo

ilustrados na Figura 4.3. São introduzidos o peso

C.G. ao eixo dianteiro (cxl), a altura do C.G.

eixo dianÈeiro e eixo íraseu'0 (Lt), distância

e a altura da quinta roda (qz]

âe entrada de dados do cavalo-

total (wwl) em

em relação ao pavimento (czl),

O item carreta (Figura 4.7) representa a entrada de dados do semi-reboque

ilustrados na Figura 4.4. São introduzidos o peso total (ww2) suspenso (carreta e

carregamento) em Kgf, a distância longitudinal do C.G. à quiata roda (cgl) e a altura do

C.G. em relação ao pavimento (cg2) ambas em mitímeíros, peso dos três eixos (wl, w2 e

w3) em Kgf, altera em relação ao pavimento do CG. do eixo completo (u) em miUmetros,

comprimento do braço dianteiro (c) e íraseü'o (d) da balança da suspensão em mÍUmetros,

distância longitudíüal da quinta roda ao primeiro eixo (L2) e ao segundo ebco (L3) em

mitímetros, altura do vínculo ao tirante (v) em milímetros e o ângulo do tirante (te) com o

eixo horizontal em graus. Até aqui o sistema adquiriu os dados do sistema de freios de

serviço e do veículo combinado.

O item coïid. freagem (Figura 4.7) rqpresenta a eriírâda de dados referentes às

condições em que é realizada a simulação da freagem. São introduzidos os coeficientes de

atrito estático e dinâmico disponíveis entre pneumático e pavimento, a pressão inicial e fmal

na linha de freios de serviço em bar, o raio dinâmico dos pneumáticos em milímeíros, a
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velocidade inicial do veículo em quilómetros por hora, o íenq)0 de resposta do sistema de

freios e o tempo para atingir a pressão máxima, ambos em segundos. Poâe-se ainda optar

pela obtenção da distribuição ideal das forças de freagem. Com os dados obtidos até aqui,

aplicados ao modelo matemático apresentado, pode-se obter o desempenho global da.

freagem do cavalo-mecânico e seim-reboque.

Os dados obtidos são míroduziâos em cálculo (Figura 4.7). Neste item, através

do modelo matemático apresentado, .são realizados os cálculos de desempeoho do veículo oa

freagem com a utilização dos freios de serviço. A variável de coatrole do sistema é a pressão

na lisïlia âe fi-eio de sendço, calculada a partir da pressão inicial, acrescentada ao mcremenío

até atingir a pressão final. São obtidos quinhentos (500) valores de pressão e respecüvas

forças de freagenL, forças normais, desaceleração máxiaia e média, eficiência, distância

percorrida durante a desaceleração, pressão em cada ciliadro de freio, forças e momentos na

suspensão, coeficientes de adesão utilizado por eixo, forças sá quinta roda e a variação do

ângulo alfa, caso seja mstalada a válvula ALB.

são eaviaüos ao

adquiridos os gráficos de desempeniio da freagem do veículo combinado. O próximo

capítulo apresenta os resultados obtidos para o veículo exemplo.
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5.1

Após o desenvo

exemülo

adotou-se o veículo

cavalo-mecânico esíudado é o

inz do Brasil, o semi-reboque é o FNV- Carga

Seca, da FNV.

Inicialmente aaalisou-se o desempenho âuraníe a

sem o semi-reboque, nas condições atuais e ideais de

resultados, issíituiu-se o uso da válvula

traseiro do cavalo-mecânico, para evitar seu íravamenío

as exigências da

). A partir

da força de freagem no eixo

inaíuro em relação ao eixo

Concluída, a análise de desempenho do sistema de freios de serriço do cavalo-

mecânico, este foi acoplado ao semi-reboque para avaliação do desempenho ns. freagem do

veículo combinado. Foram analisados os resultados nas condições atuais, com a utilização da

válvula ALB no cavalo-mecânico e com aplicação de mais mm válvula para o controle dos

freios de serviço do semi-reboque, necessárias para satisfazer as exigências estabelecidas

pela ECE-R13, quanto à sequência de travamentos dos eixos e compatibilida-de entre cavalo-

mecâmco e semi-reboque. As simulações da freagem do veículo combinado foram realizadas

nas condições vazio e piem carga. Outras condições de carregamentos tamt

coasideradas para avaliação do desempenho na freagem do cavalo-semi-reboque.

caracterísücas:

(wwl)=7520Kgf;

entre eixos (Lt) == 4600 mm;

centro de gravidade (czi) =

entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro (cxl) = 1930 mm;

quinta roda (qzl) = 1210 mm;

entre quinta roda e eixo dianteiro (qxl) = 3940 mm.
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Os íreios instalados no eixo dianteiro e traseiro do cavalo-mecânico, possuem as

seguintes características:

área do cilindro de freio (Ac) "= 24 pol;

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

lora ae roifía

LCÍ —

As características do semi-reboque FNV Carga Seca vazio são as seguintes:

peso total (ww2) vazio = 7275 Kgf;

distância do centro de gravidade à quinta roda (qxí) == 6133 mm;

peso não suspenso total em cada eixo (wl, w2 e w3) = 950 Kgf (para os três

ebios);

altura do centro de gravidade do eixo completo (u) ^ 550 mm;

comprimento ao braço dianteiro da balança da suspensão (c) = 200 mm;

distância eaíre quinta roda e o primeiro eixo (L2) = 5755 mm;

distância entre quinta roda e o segundo eixo (L3) = 7000 mm;

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

ângulo do tirante com a horizontal (te) ^ 0.

Os freios instalados nos três eixos do FNV Carga Seca são constituídos pelas

área do cilindro de íreio (Ac) =30 pol;

rendimento do sistema de freio (r|m)= 90%;

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

compmnento da alavanca ajustadora de folga (Is) == 152,5 mm;

diâmetro efeíxvo do came-S (21c) = 25 mm.

As simulações realizadas somente para avaliação do desempenho, são feitas nas

condições de maior aplicação do veículo nas estradas brasileiras, ou seja:

coeficiente áe atrito estático (p^st) = 0,7;
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coeficiente de aídto dinâmico (iidm) = 0,6;

pressão micial (po) = O bar;

pressão fíml (pi) = 7 bar;

velocidade imciai (vel) = 60 Km/h;

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

';-' s,

O raio dinâmico dos pneumáticos (R) nos dois veículos é de 550 mm, admitido

os eixos durante a desaceleração. Os dados descritos são as

variáveis de entrada para simulação da íreagem executada pelo programa computacional.

Estes valores correspondem às variáveis utilizadas também por FERNANDES (1994) e por

FERNANDES; CANALE & PERSEGUDvÍ (1995), onde foram utilizados os mesmos

veículos-exemplo.

Nas simulações da fi-eagem do veículo combinado vazio e íoíahnente carregado,

feitas para as comparações do seu desempenho com o exigido pela legislação europeia, os

coeficientes de atrito dinâmico e estático são de 0,75 e 0,85 respectivameaíe, para a pressão

máxima na liníia de freios de serviço de 7,5 bar, que correspondem às condições de ensaio

fie

Frequentemente, o cavalo-mecânico deve trafegar sem o semi-reboque, e

também desta forma, deve-se garantir a segurança durante a apücação dos freios. Para

avaliação da utilização dos freios de serviço foram plotados os gráficos âe coeficientes de

adesão utilizados por eixo pela variação da pressão na linha de suprimento, mâicanâo não só

a sequência de travamentos dos ebcos, como esclarecimeníos quanto ao balanceameïiío dos

sistemas de freios âe serviço. Estes é o gráfico de partida para todas as análises realizadas

neste trabaUio, iadicando a necessidade de utilização das válvulas modulaâoras e

modificações no balanceamento dos sistemas de freios, assim como para avaliação dos

Os coeficientes de adesão utilizados por ebco, obtidos para o cavalo-mecânico

sem o semi-reboque, são demonstrados no gráfico da Figura 5.1. O gráfico da Figura 5.2
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indica a desaceleração desenvolvida pelo veículo nas condições atuais. As legendas "EDC" e

'ETC' correspondem respectivamente às curvas do eixo âianíeiro e traseiro do cavalo-

mecânico, 'P' a pressão em bar, "b' a desaceleração em m/s , 'ef a eficiência em % e 'ST o

Coeficientes de adesão utiiizados nos eixos do cavalo-mecánico nas
condições atuais

IEDC
;P= 5,32 bar

FIGURA 5.1 - Coeficientes de adesão utiíizado por em), LS-1941 aíual
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A Figura 5.1

)-mecaiuco, pois è

permanece sempre acima

serviço

do eixo traseiro

curva de adesão do eixo diaaíeiro, o que caracteriza o
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travamento prematuro do em) traseiro em relação ao diaïiÈdro, gerando perda de estabilidade

para quaisquer coeficientes de adesão disponíveis entre pneumáticos e pavuneaío, o que

de sistemas de controle ou anti-travameaío no eix.o

traseiro do cavalo-mecânico.

do ebco traseiro, com a uíili

primeiro ponto de inflexão (

de 4,45 m/s antes da perda

freios de serviço é de 7,00

pressão (2,40 bar), o que

ao travasiÉ

estático em 0,70, representado pelo

lo aFigura 5.2,

:abüidaâe. A pressão

eatâaío, o máximo

a graade sensibilidade dos freios de serviço, indicada

.5.2.

gráficos das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, demonstram os

por eixo, desaceleração e a distribuição das forças normais,

de suprimento dos freios de serviço em uma íreagem ideal teórica.

gráfico de coeficientes de adesão apresenta também os valores para a condição atual.

Coeficientes de adesão ufiiizados por eixo do cavalo-mecânico nas

COi

FIGURA 5.3 - Coeficientes de adesão utilizado por eixo, LS-1941 atual e ideal

gráfico da Figura 5.3

eixo em uma íreagem

lixiíia de freios de serviço. O

onforme a variação de

quando todos os
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coefícieníes de adesão utilizados pêlos ekos do veículo são iguais e numericameníe igual à

Desaceleração do cavalo-mecânico nas condições ideais

|ef=t0a%

|b=S,82tn/sï

-s==^_S=28(tl

FIGURA 5.4-Desaceleração, LS-1941 ideal

20 .J

Distii&açãOidBaI Mnpwesntegemtfasfoïç^aotmaís do cavato-mssanico

4
pflïssao [

FIGURA 5.5 ~ Distribuição em percentagem das forças normais, LS-1941 ideal

A melhor disposição dás curvas de

quando a curva do eixo dianteiro é situada acima :, a
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curva de adesão do eko traseiro desloca-se para baixo, caracíerizanâo a impossibilidade do

travameato deste eko antes do ebco dianteiro, mantendo o veículo estável podendo ocorrer a

perda de dirigibÍMdade antes da Ínsíabilida-âe, gerada somente quando o eixo traseiro está

totalmente bloqueado.

Os gráficos apresentados para mn desempenho ideal teórico demoasíraram uma

utilização excessiva das forças de íreagem, devido às dimeiïsões aos freios calculados para o

veículo combinado carregado. A udÍÍzação dos freios de serviço do cavalo-mecâmco, sem o

semi-reboque, é caracterizado por uma alta sensibilidade dos freios de serviço mdicada pela

alta inclinação na cirva de desaceíeração demonstrada na Figura 5.4.

A Figura 5.5 apresenÈa a distribuição das forças normais em percentagem

conforme a áesaceleração. A melhor distribuição das forças âe freagem deve seguir a mesma

proporção da disÈrÍbuÍção das forças aormais, o que possibüita maioT utilização do

coeficiente de atrito disponível no pavimento e, conseqüentemente, maior eficiência na

freagem, proporcionando maiores mveis de d^aceleração.

Para melhorar o desempeiiho dos freios de serviço do cavalo-mecâmco, quanto

à estabiiïdade do veículo e sensibilidade do sistema de freios em condições de baixa

solicitação, instítui-se o uso da válvula sensível ao carregamento no eixo traseiro do cavalo-

mecânico, para controle da pressão aos ciïmdros de freio do ebi.o traseiro.

A válvula ALB fabricada pela KNORR-BREMSE modelo BR 4452, adoíadâ

para instalação no ebco traseiro do cavaio-mecânico, possui as seguistes variáveis que

suas curvas caracíerísÈÍcas descritas no ÏSem 4.4, utilizadas como

final em falha = -45 graus;

percentagem fmaí da pressão em falha == 50%;

faixa angular de utilização normal = 30 graus;

percentagem mínima da pressão total = 23%.



Após análise dos gráficos das Figuras 4.1 a 4.5 e através da

distribuição das forças nonnais obtidas pelo sistema computacional, adoíou-se o valor da

normal 'mínima' para caUbração da válvula ALB em 30940 N, valor que representa o

cairegamenío estático no eixo traseiro do cavalo-mecânico sem o semi-reboque. Com este

carregamento, a pressão liberada aos cilindros de freio do eixo traseiro corresponde à

mínima proporção de 23% em relação à pressão total na linha de suprimento dos fireios de

serviço.

A normal 'máxima" foi adotada a partir do carregamenío no eixo traseiro do

cavalo-mecâaico, acoplado ao semi-reboque íoíalmente carregado, ou seja: 97960 N.

Portanto, acima deste carregamento esíático ou dinâmico, alfa assume valores maiores que

30 graus, proporcionando aos cilindros de freio controlados pela válvula ALB, a mesma

do ebco traseiro. Outras formas para calibraçao das válvulas moduladoras são comentadas no

capítulo de discussão.

O gráfico da Figura 5.6 demonstra

pelo cavalo-mecânico, com a impl

5.7 indica a desaceleração

,0 da válvula ALB em seu eixo traseiro. A

.o veículo coírfoone a variação da pressão

na linha de freio de sendço. Os valores entre parênteses, apresentados no título do gráfico,

correspondem à pressão âe corte mínima da válvula ALB e sua calibraçao em KN.

O gráfico da Figura 5.6 demoiistra que, para valores de coeficientes âe atrito

máximos disponíveis entre 0,39 e 0,70, a curva de adesão do eixo dianteiro é maoíida acima

da curva de adesão do eixo traseiro, ou seja, nestas condições o travamenío do eixo dianteiro

é anterior ao íravamenío do eixo traseiro. Com a utilização âe coeficiente de atrito estático

no pavimento de 0,70, a perda de âirigibílidade do veículo (íravamenío do eixo âíanteiio)

ocorre quando a pressão na linJEsa atmge 5,36 bar. A perda de esíabüídade (travamenío do

eixo traseiro) foi verificada para a pressão de 5,90 bar.
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FIGURA 5.6-Coeficientes de adesão utilizado por eixo, LS-1941 com válvula ALB

b= S.S2 m/s"

ef= 9S.40%
S=2i8m

FIGURA 5.7 - Desaceleração, LS-1941 com válvula ALB
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obtida pela tabela de desempenho imediatamente anterior

,40%, atingindo a desaceleração âe 6,82 m/s , coiopletando

gem em 2ïí m.

válvula ALB avaíia-se

mca de conexão da

freios do eixo traseiro do

em, através áa Figura 5.8, a

com a suspensão. Alfa é a

;avalo-mecâníco, confonne a

-l

w
3
m
2 -2
jO
B

"3

-4

.5

Vanação do ângulo alfa da válvuia ALB(1M
no eixo traseiro do cavaio

l \ 1 2 3 4

pressão [bar;

; 30,34 - 3'

"mecánicc

5

\

T',96KN) in
l

e

síalada

1

7 8

FIGURA 5.8 - Variação do ângulo alfa da válvula ALB, LS-1941

cilindros âe freio do eixo traseiro do cavalo-mecâmco maaíeve-se na proporção mmima de

23% em relação à pressão total do circuito de freios de serviço superiores a 1,0 bar,

esta a da válvula instalada. Este

)-sena

graus (Diagrama B Figura 3.2), devido a redução

Figura 5.9. Desta maneira, a disíribi

variação da

ao Diagrama

-se a utilização do ân^

e constante, ou seja, entre O e-l 5

normal no eixo traseiro,

da pressão nos cilindros de freio

indicada na Figura 5.10, toma-se

A da Figura 3.2. O gráfico da Figura 5.11 representa as forças de
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freagem desenvolvidas com a utilização da válvula ALB no eixo traseiro do cavalo-

mecâmco.

Forças normais no cavalo-mecãrsico nas condições atuais com válvula

60000

50000 -j

40000 -\

20000 4

10000 -\

Ü 4-

o

FIGURA 5.9 - Variação das forças normais, LS-1941 com válvula ALB

Pressão nos cilindros de freio cio cavalo^necânjco com a váivuia ALB

(1/4; 30,34-97,S6KKS)

FIGURA 5.10 - Pressão nos cilindros de freio, LS-1941 com válvula ALB
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300004

E 250004
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s,

10000^

Forças de freagem no cavaio-mecánico

com váivula ALB (1/4; 30,94 . 97,96KN)

1234567

FIGURA 5.11 - Forças âe freagem, LS-1941 com válvula ALB

i-se a

sigoifícativamenfce para meUiorar o desempeníio ï^. freagem do cavalo-mecânico, não só na

estabilidade e eficiência

sistema de freio de serviço do cavalo-mecânico

também ser definida

deslocamento na válvula pedal aplicado pelo motorista, estimada através da. inclinação

curvas de dês aceleração.

io m. íreagem

das forças de freagem,

sem o semi-i ï. A

freagem

através

pode

pelo

das

utilização da

desaceleração

'ESR3' correspondem

empenho do cavalo-mecânico acoplado ao semi-reboque vazio, sem a

moduladora, é demonstrado pêlos gráficos de coeficientes de adesão e

Figuras 5.12 e 5.13 respecíivameaíe. As legendas 'ESR1\ <ESR2? e

ao primeiro, segundo e terceiro eixo do semi-reboque.



Coeficientes de adesão do veícuio combinado vazio nas condições atuais

FIGURA 5.12 ~ Coeficientes de adesão utilizados por eb^o, LS-1941 e FNTV

6-1

Dessceleração do veículo combinado vazio nas condições atuais

FIGURA 5.13 - Desaceleração vazio, LS-1941 e FNV

No gráfico da Figura 5.12,

os eixos do semi-reboque e o eixo

da curva de adesão do eixo

mecânico e semi-reboque

utilização do coeficiente de atrito

condições, observou-se a perda de contato dos

quando a pressão atinge 3,87 bar, com a

pneumáticos e pavimento em 0,70. Nestas

pneumáticos do pmneiro eixo da carreta com
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o pavimento. O gráfico '

combiaado vazio. A máxi:

parando em 31 metros.

em ordem de marcha e

disponíveis no pavimento.

Figura 5.13 indica a desaceleração obtida para o veículo

eficiência obtida foi de 85,69%, desaceleração de 5,88 m/s'

vou-se alta sensibilidade dos freios âe serviço para o veículo

de estabilidade para quaisquer coeficientes de adesão

;os

com o semi-reboqi

33975 Kgf, distância do

respectivamente, FERNANDES

Figuras 5.14 e 5.15 demoüstram o desempenho ao veículo

a plena carga, correspondente ao peso total da carreta de

de gravidade à quinta roda e altura de 5356 mm e 2079 mm

Coeficientes de-adesão do veícuio combinado carregado nas condições

FIGURA 5 J4- Coeficientes de adesão carregado, LS-Í941 e FNV

â pressão

o grâtico

A eficiência e desacderação

plena carga foram âe 66% e 4,55 m/s ,

bar, percorrendo 38 m até parar.

foi garantida a estabilidade e

máximos disponíveis no pavimento, para qualquer pressão na linlia de freio

veículo totalmente carregado.

para o veículo combinado a

de ÍTGÏQS de serviço em 7,00

5.14, pode-se verificar que

quaisquer coeficientes de adesão

freio de serviço e



Desaceleração do veículo combinado carregado nas condições atuais

5 T

4.5 -(•

FIGURA 5.15 - Desaceleração carregado, LS-194Í e FNV

a perda âe estabilidade do semi-

travamento anteciuado

,ue, todos os eixos da.

de seus eixos ao

travamento do eixo

desempenho na freagem do veículo combinado com â carreta totalmente carregada é estável,

no entanto, apresentou baixa eficiência, podendo ser melhorada com o

maior forçarimeiros eixos ao semi-reboque, freagem no

terceiro eixo e, conseqüeníemeate, maiores níveis de dês aceleração, proporcionando o

ra 5.:

ser

nhona

em

A legislação europeia ECE-R13 (Economic Commission for Europe

Reguïation nr.13), que

e mínimo para o desempenlx

semí-reboque, exigidos para permit

ao termo adims

máximo

e

è

freagem
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total produzida pelo carregamenío total esíáíico nos eixos do veículo avaliado, conforme a

variação da pressão na lialia de freios de serviço.

O diagrama da Figura 5J6 representa os limiíes de TAV exigidos para o cavalo-

mecânico. A curva "TAV ECE13max? e ÍTAV ECE13mixf representam o máximo e mímmo

desempenho penmssÍveL Os

-reboque carregado e vazio,

europeia, assim como as outras condições de carregï

obtidos para o cavalo-

entre os limites mdicaâos pela legislação

tl&if

sems-reboques

para

0.9

\TW ECE13max

TWECEISmin

FIGURA 5.16 - Limites de T/W para cavalo-mecânico coüforme a ECE-R13

no eixo traseiro do cavalo-mecâmco,

TAV em seus eixos quando acoplado ao

carregado. Na Figura 5.17, os valores obtidos

exigidos pela ECE-R13. As curvas

os valores calculados para o

acoplado ao semi-reboque vazio. A curva

ao semi-reboque

com e sem a válvula são os mesmos,

demonstrada no Item 5.3, obíeve-se os valores

semi-reboque nas condições vazio e totalmente

até aqui de TAV são coaíroaíaâos com os

'TAyvaz.valv.1/4' e 'TAVvaz.s/v',

cavalo-mecânico com e sem a

totalmente cairegado. Neste caso, os

Conforme

semi-reboque carre

na Figura 5.17, os valores de TAV do cavaío-mecâmco

gado, encontram-se dentro dos
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ECE-R13. No entanto, com ou sem o uso da válvula

amado) no eixo '-mecânico e semi-

'o em

5que vazio, os

FIGURA 5.17 - T/W do cavalo-mecânico e limites conforme ECE-R13

Para maior redução da força de freagem do cavalo-mecânico acoplado ao semi-

reboque vazio, permiímdo mn desempenlio deníro dos limites estabelecidos pela ECE-R13,

foi aâotada a válvula ALB modelo BR 4352 fabricada pela KNORR-BREMSE. Neste

modelo, pode-se obter maior redução na pressão liberada aos cilindros controlados em

relação à pressão na linha de freios de serviço. O modelo adotado aníeríormeníe permite

redução máxima em tomo de 1/4 em relação à pressão total. O modelo atual, permite a

máxima redução de 1/8. Os dados seguintes referem-se as características da válvula BR

4352, para instalação no QÍXO traseïro do cavaío-mecânico:

ângulo inicial em

ângulo fínal em faUia

percentagem fmal

faixa angular de utilização normal = 20 graus;

percentagem mínima da pressão total ^ 12,5%.

mstalaüa na suspensão ao eüío traseiro

cavalo-mecâaico, segue os mesmos critâios descntos no Item 5.3, ou seja: normal']
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de 30940 N (alfa = Ott) e 'máxima' de 97960 N (alfa - 20°). O gráfico da Figura 5.18

demonstra os valores de T/W do cavalo-mecânico acoplado ao semi-reboque vazio e em

plena carga, dentro aos limites exigidos pela ECE-R13, obtidos a partir do novo controle.

0.9

0.8-1

e tio cavai

pressão [bar]

FIGURA 5.18 - TAV do cavalo-mecânico com válvula 1/8 e limites conforme ECE-R13

Conforme os resultados

europeia, nota-se que não só a

aplicação dos freios de serviço para o

carregamento, é parâmetro de grande

freios de serviço deve ter baixa disparidade

e os limites exigidos pela legislação

desaceleração, mas também a regularidade na

combmaâo, em qualquer condição de

ou seja, a sensibitídade na aplicação dos

O novo desempeníio obtido para o cavalo-mecânico LS-1941 com a utilização

da válvula ALB de 1/8 e sem o semi-reboque é demonstrado nas Figuras 5.19 e 5.20 através

dos gráficos de coeficientes de adesão utilizados por eixo e desaceíeraçao respectivamente.

A Figura 5.21 representa os coeficientes de adesão utilizados por eixo do

ALB de 1/8 no eko traseiro doveículo combinado vazio, com a

cavalo-mecânico.
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Coeficientes de adesão utilizados nos eixos do cavaEo-mecánico com

FIGURA 5.19 - Coeficientes de adesão utilizados, LS-1941 com válvula ALB de 1/8

do cavaio-mecânico

FIGURA 5.20 - Desaceleração, LS-1941 com válvula ALB de 1/8

A Figura 5 J 9

traseiro do cavalo-mecânlcc

a yíÜÍzação de coeficientes

coeficiente âe atrito

de adesão do eixoiçao da curva

ossibilitando seu íravameïiío anterior ao eixo dianíE

estático dispomveis ao pavimento acünâ de 0,1 C

pneumáticos e pavimento de 0,70, o travameaío

na linha freios de serviço atinge 5,13 bar, gerando

Faraó

io eixo
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Coeficientes de adesão utiiizados psio vaculo combinado vazio com

váivuia ALB de 1/8 no eixo traseiro do cavalo ( 30,S4-97,96KN)

5.;

cavalo-mecâaico sem o semi-

com

Feriar que aquela

1/8 permite ao cavalo-mecâmco

devido à maior

através do gráfico de desaceleração da Figura 5.20 e conforme

atmgic

; 5,74 m/sA, completando a

obtida com a válvula ALB

LS-1941 seu acoplamento

de freio só eixo traseiro do

durante a freagem foi de 83%,

ïagem em 32 metros. Apesar da

1/4, â utilização da válvula de

à carreta FNV Carga Seca,

freios de serviço, demonstrado

os diagramas de TAV

A Figura 5.21 demonstra as curvas

mecânico LS-1941 com a válvula ALB de 1/8 no

FNTV Carga Seca vazio. Apesar da unpossMidade de

mecânico antes da perda de dirigibilídade para

0,07, as curvas de coeficientes de adesão utilizados

mantidas acima da cur/a de adesão do ebco

coeficientes de atrito estático disponíveis no pavimento

estabilidade da carreta ocorre quando a pressão

adesão máximo no pavimenSo de 0,85.

-réu oaue

íravamento do eixo traseiro ao

de adesão disponíveis aci

eixos ao FNV Carga Seca

Nesta simulação, a perda

.ge 4,93 bar, para o coeficiente
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A regulamentação ECE-R13 estabelece também para o semi-reboque

desempenho que podem ser satisfeitos com o controle de seus freios. Através da utilização

das válvulas moduïadoras para redução das forças de freagem do semi-reboque vazio, pode-

se obter o desempenho exigido, baixando suas curvas de coeficientes de adesão, além de

permitir a compatibilidade entre os dois veículos. O Item seguinte traía sobre o controle aos

freios do semi-reboque.

Os limites estabelecidos para o termo adiznensiooal TAV, aplicado para os eixos

do semi-reboque confome a variação da pressão, exigido pela ECE-R13 paia permitir sua

compatibilidade com cavalos-mecânicos, é representado na Figura 5.22. Na mesma Figura,

ideatiíica-se também os valores obtidos de T/W, para o semi-reboque FNV Carga Seca

acoplado ao cavalo-mecânico LS-1941. As legendas tTAV ECE13max' e (TAVECE13mm'

representam os limites estabelecidos pela legislação europeia. 'TAV vazio" e TAV

carregado" são os valores obtidos para o semi-reboque em ordem de marcha e em plena

VerifÍca-se na Figura 5.22 que as duas condições de carregamento do semi-

reboque FNV estão fora dos limites exigidos. Nas condições vazio e carregamentos

intermediários, as curvas âe TAV da carreta podem satisfazer os limites através da utilização

da válvula ALB, reduzindo e controlando as forças de fi-eagem do semi-reboque. Quanto à

condição de carregamento máximo, conforme estudos realizados durante o desenvoívimento

deste Srabalho, somente a alteração no balanceamento, aumento de potência aos freios ou

mstiíuição de sistema de controle, não são suficientes para ajustar as curvas de TAV aos

limites exigidos. Deve-se, portaato, reconsiderar a geometria e a utilização de três eixos no

semi-reboque, possibilitando sua aprovação quanto às exigências estabelecidas pela nova

legislação, procurando uma distribuição mais regular dos carregamentos nos eixos.
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mecânico e Ïim ites conforme a ECE-R13

FIGURA 5.22 - Valores de TAV do FNV sem controle e limites da ECE-R13

adequar o semi-reboque FNV às exigências para a

a utilização da válvula ALB para o

permite melhor desempenho e estabilidade

nas condições vazio e carregamentos

conüiçáo de can-eï máximo, e

do semi-reboque, o que

do veículo combinado

no eixo

liberada ao sistema de

pois o usual é a insíalaçãt

alimentação aos cilindros

dinâmico, ou seja, a pressão é

a msíalação de

de controlar a pressão

freios de serviço do semi-reboque. Não é comum este procedimento,

a. variação QO seu câTreg;

de acordo com força de freagem requerida.

traz alguns exemplos da utilização de sistemas ALB

-reboques.

semi-reDoques, no

vários fabricantes

mecânicos pode ser

-mecânico pode ser realizada acoplado à vários tipos de

de sistemas de controle automáticos por parte aos

e o intercâmbio destes com os fabricantes de cavalos-
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Com a aplicação da válvula ALB no eixo traseiro do cavalo-mecânico para

coïiírole dos freios do semi-reboque, conforme demonstrado na Figura 3.1 (componenís 15),

toma-se possível ajustes na sua caiïbraçâo para o controle dos freios da carreta, adequando o

veículo quanto às exigências de compatibilidade com o cavalo-mecânico, para vários tipos e

modelos de semi-reboque.

A válvula ALB, adotada para instalação na suspensão traseira do cavalo-

mecânico para o controle dos freios do semi-reboque, é a mesma adotada para o controle dos

jEreios do eixo traseiro do cavalo-mecânico, ou seja, modelo BR 4352 com as mesmas

.5.5.

Para sua caiibração, o valor da normal 'máxima' (alfa = 20 ) representa o

carregamento estático ao eixo traseiro do cavalo-mecânico, com o semi-refooque a plena

carga, ou seja 97960 N. Para obtenção da normal 'mínima' (atfa = 0°), calculou-se a

proporção da pressão total na Imha de íreios de sendço, necessária para reduzir as forças de

freagem para adequar as curvas de TAV do semi-reboque aos limites exigidos pela legislação

europeia. A partir desta relação míennediária, detennmou-se o valor da normal "mímrna' em

14740 N.

O gráfico da Figura 5.23, representa as curvas de TAV do semi-reboque FNV

Carga Seca vazio e carregado, com e sem a utÜização da válvula ALB para controle de seus

freios, confrontanâo-as aos limites estabelecidos pela ECE-R13. E demoiïstrado que para o

veículo vazio, os valores de TAV com a válvula moduladora ('TAVvaz.vaLl/8'), satisfaz as

exigências da legislação europeia quaaío à compatibüidade do FESTV Carga Seca acoplado ao

cavalo-mecâmco da Mercedes-Benz. As figuras seguintes demonstram o desempenho ao

veículo combinado vazio com as duas válvulas ALB de 1/8 instaladas no eixo traseiro do

cavalo-mecâaico, uma para controle deste eixo e a outra para controle dos freios do semi-

re&oque.
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0.7

0.6

0.5

0.4
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0.3

0.2

0.1

o
l

Diagrama de compatibíiidade do semi-reboque FNV,para acoplar ao cavaio-
mecânico e iimites conforme a ECE-R13

|T/W vaz^/v

|T/W vaz.vatv.l/S

T-—J -—•—••::-::'::"'""" •" Y

l 1 2

|T/WECE13max

|T/W ECEISmiït i JT/W carregada

T—i—•-'—.":.'-.'•'•:-. ••—— [•

345678l

pressão [bar]

FIGURA 5.23 - Valores de TAV do FNV com e sem controle, e limites da ECE-R13

A Figura 5.24 a seguir, demonstra a

semi-reboque, o que impossibilita a perda áe

do travamento no eixo dianteiro ao cavalo-mecânic

estático acima de 0,20. Este valor representa o ponto

do semi-reboque intercepta a curva de adesão d

mantendo-se abaKO para valores de pressão

bar. Nesta simulação, o travamento do ebco dianíeií

pressão atinge 7,29 bar, gerando a perda de âírigibiíi<

disponível no pavimento de 0,85 (asfalto ou concreto

redução das curvas de adesão nos eixos do

deste veículo antes da ocorrência

eixo

de freios de serviço acima

do cavalo-mecânico ocorre

com o coeficiente de atrito

seco) e pressão máxima em 7,5<

1,37

a

No gráfico ds desaceleração da Figura 5.25 é demonstrado a redução na

sensibilidade dos freios de serviço do veículo combinado vazio com a utilização

moduladoras para os freios aos dois veículos. A eficiência obüda nesta

74%, desaceleraçao máxima de 6,14 m/s na eminência ao travamento do eixo dianíeiro,

percorrendo 30 metros até parar.



Coeflcierrtes de adesão , com duas

1234567

5.24- por eixo no veículo combinado vazio, com
o cavalo e semi-reboaue

io do veículo combinado vazio com duas válvulas ALB de

(30,S4 - 97,96 KN ETC e 14,74 - 97,9S KN ETCaux)

FIGURA 5.25 - Desaceleração do veículo combmado vazio, com sistema de controle para os

Na Figura 5.26,

instaladas. A curva 'ETCaux? rs

semi-reboque. De

iuxiliar foram mantidos acima

traseiro do cavalo-mecânico, proporcio

]ue e menor

-se a variação do ângulo alfa das duas válvulas ALB

a variação de alfa da válvula ALB para o coaírole

com a calibração realizada, os valores de alfa da

)nados à válvula de conÊrole do eixo

pressão nos freios de serviço do semi-
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estão relacionadas à variação da força normal no eixo traseiro do cavalo-mecâmco, onde

Angulo aifa das váh/ulas ALB de 1/8, instaladas no eixo traseiro do cavalo-
mecânico com o semi-reboque vazio.

( 30,54 - 97,96 KN ETC e 14,74 - 97,96 KM; ETCaux)

7^

Í4
w
•2

^ 3
n

2-|

0-i-

FIGURA 5.26 - Variação dos ângulos alfa das duas válvulas ALB, para o semi-reboque
vazio

A variação das forças normais na desaceleração do veículo

apresentada pela Figura 5.27. Neste gráfico pode-se observar a

pneumáticos com o pavimento no primeü-o eixo do semi-reboque,

nos valores para o segundo ebro. No entanto, pode-se retardar seus

controle mstiíuído para o semi-reboque.

vazio, ê

de grande redução

amentos através do

A Figura 5.28 demonstra como são controladas as pressões nos cilindros de

freio nos eixos do veículo combinado, conforme a variação da pressão na linha de ë-eios de

serviço. Como o ebco dianteiro não é controlado, a pressão em seus cilindros âe íi-eio é a

mesma da linha de suprimento. Como o ângulo aiïá da válvula auxüiar é sempre superior ao

do ebco traseiro, a pressão nos freios do semi-reboque é maior que à ao eixo traseiro do

cavalo-mecânico, de acordo com a
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70000

60000

Forças nonnais do veículo combinado vazio com duas vãlvuias ALB de

1/8 (30,94 - 97,96 KN ETC e 14,74 - 97,96 KN ETCaux)

FIGURA 5.27 - Variação das forças normais no veículo combinado vazio

7 -\

Pressão nos cilindros de freio do veículo combinado vazio com duas

váivuias ALB de 1 /S (30,94 - 97,9S KM ETC e 14,74 - 97,SS KN ETCaux)

FIGURA 5.28 - Variação da pressão nos cilindros de freio no veículo combinado vazio
as



combinado vazio com duas

válvulas WLB de 1/8 (30,94 - 97,9S KM ETC e 14,74 . 37,96 KN ETCaux)

eoooo

50000-1

FIGURA 5.29 - Forças de freagem do veículo combinado vazio com as válvulas ALB

25000

20000

Torças verticais

-5000

FIGURA 5.30 - Variação das forças na quinta roda do veículo combinado vazio
com as válvulas ALB
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Com o controle adoíado obteve-se a melhor sequência de travameníos dos eixos

do veículo combínaâo em ordem de marcha, ou seja, eixo dianteü-o do cavaio, terceiro eixo

do semi-reboque e por último o eixo traseiro do cavalo-mecânico. A Figura 5.29 demonstra a

variação das forças de freagem do veículo combinado vazio conforme a variação da pressão.

A Figura 5.30 representa a variação das forças longitudinais e verticais aplicadas na quinta

roda. Os valores negativos da força longitudinal demonstram que o semi-reboque não

contribui na freagem do veículo combinado, até que a pressão atinja 2,00 bar. A seguir são

demonstrados os resultados obtidos para o cavalo-mecânico e semi-reboque na condição

carregamento máximo.

O desempesho do veículo combinado com as válvulas ALB e semi-reboque a

plena carga, é o mesmo obtido para o veículo totalmente carregado sem os controles

automáticos ''miplaníaáos". Este faío deve-se à utilização do ângulo alfa das duas válvulas

ALB acima de 20 graus, permitindo alimeníaçao para os cilisà*os coBÈrolaâos

máxima é de 7,50 bar e coeficiente de atrito estático de 0,85.

Na condição de máximo carregamenío, o peso tOÉat ao semi-reboque é 33975

Kgf, altura do centro de gravidade de 2079 mm e distância à quinta roda de 5356 mm,

conforme o gráfico do "passeio do centro de gravidade", demonstrados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Os diagramas áe desempenho, apresentados a seguir, referem-se ao veículo combinado a

plena carga.

No gráfico de coeficientes de adesão utilizados por eixo do veículo combinado,

verifica-se o travamento do primeiro eixo do semi-reboque quando a pressão atinge 3,02 bar,

o que representa um baixo valor considerando o alto carregamento e atrito estático adoíados.

Este fenómeno demonstra a babca eficácia do primeiro eixo do semi-reboque nas freagens de

emergência, devido à seu baixo carregamento normal em 'alta' desaceleração, conforme

demonstrado nas Figuras 5.33 e 5.36 (forças normais e de freagem). A desaceleração obtida

para o semi-reboque a plena carga foi de 4,87 m/s , percorrendo 36 metros até parar,

aíingmdo a eficiência de 58%. Estes resultados diferenciam dos valores obtidos

anteriormente para o semi-reboque íoíalmeníe carregado, devido às melliores condições de

contato com o pavimento e maior pressão no sistema de freios de serviço, para efeitos



86

carregado, com sistemas de conêrole para os dois veículos

3 45 S 7

FIGURA 5.31 - Coeficientes de adesão utilizados por dxo no
com sistemas de controle para o cavalo e semí-
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Pressão nos cilindros de freio do veículo combinado carregado

7 -\
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FIGURA 5.35 - Variação da pressão nos cüindros de freio no veículo combinado carregado
comas
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FIGURA 5.36 - Forças de freagem do veículo combinado carregado com as válvulas ALB
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FIGURA 5.37 - Variação das forças na quinta roda do veículo combinado carregado com as
,ALB

O gráfico da Figura 5.37 demonstra a variação das

contribuição do semi-reboque à freagem do veículo

, forças longitudinais aplicadas na conexão com o cavalo-

na qumta roda, onde é

inado, observado pelo

Conforme a legislação europeia, os ensaios realizados para verificação quanto

às exigências estabelecidas, são realizados apenas para o veículo combinado vazio e

totalmente carregado. Através dos resultados obtidos com utilização das válvulas ALB para

controle dos freios do eixo traseiro do cavalo-mecâmco e aos freios do semi-reboque,

verificou-se que foram cumpridas as exigências estabelecidas para as curvas de adesão

utilizados por ebco, evitando o surgmiento de movüneníos instáveis do cavalo-mecâmco e do

semi-reboque prematuramente. O sistema de controle mstalado no cavalo-mecâmco

Mercedes-Benz LS-1941 possibilitou ainda sua compatibilidade com o semi-reboque FNV

Carga Seca. No entanto, com o semi-reboque íoíaImeDíe carregaâo, o desempeoho obtido

quanto à desaceleração, além de não permitir sua

A seguir é demonstrado

e semi-reboque, com a as es
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e direita do 'passeio do centro de gravidade", ou seja, carregamento próximo e distante da

peso total, a altura do centro de gravidade e sua distância a qumta roda para o

FNV Carga Seca, considerando a exíremidade esquerda do 'passeio do centro de gravidade7,

são respectivameníe Í7955 Kgf, 1606 mm e 3675 mm. As Figuras 5.38 a 5.43 demonstram o

ïsho obtido e a atuação dos sistemas de íreíos nestas condições.

0.8

0.7

0.6-1

^ 0.5^

<s 0.3

0.24

0.1 -j

JESR2
;p= 1,34 bar

IESRI
|P= 1.02 bar

\EOC j

l^r

^

IESR3
:T;P=6,34&ar

FIGURA 5.38 - Coeficientes de adesão utilizados por ebco no veículo combinado
considerando carregamento na extremidade esquerda ao 'passeio do C.G.'

Conforme apresentado

verifíca-se a perda de

instante em que ocorre o

do semi-reboque quaai

do terceiro eixo do semi-

utilizados por eixo,

atinge 5,34

âe 4,79 m/s^, eficiência de 69%, percorrendo 36

de estabilídaâe verificada para o semi-reboque é

para controle dos freios da carreta, instalado ao eixo

^ado em relação aos eixos da carreta, que recebem

alimentação máxima de pressão em seus cilmdros âe freio devido à utilização do ângulo alfa

da válvula auxiliar acima de 20 graus.
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FIGURA 5.41 - Variação aos ângulos alfa das válvulas ALB considerando carregamento na
exfcremiáade esquerda do 'passeio do C.G/
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Forças de freagem no veicyio combinado considerando

5.43-Forças de

carregamento na

cem nos eixos do

extremidade esquerda do 'passeio do C.G/

A seguir é demonstrado o desempenho do veículo combinado

com os dados obtidos por

e sua distância à quinta

'passeio do centro de

As Figuras 5.44 â 5.49

nestas condições.

(1994), o peso total, a

Carga Seca, consideranáo

respectivamente 25965

a exíremi(

1836 mm e 6757

doFNV

', são

o

carregamento no eixo

No gráfico de coeficientes de adesão utilizados por eixo, verifica-se que não há

peráa de estabilidade do veículo

pressão atinge 6,65 bar. No enÈaní

nestas condições, devido ao babco

reduz os valores do ângulo alfa, provendo aos ciliadros de freio ao semi-reboque pressão

menor que a aecessária para um bom desempenho.

,0

íravamenío do eixo

A máxima eficiência

até parar.

desaceleração mdica os valores obtidos na emi

do cavalo-mecâníco, quando é gerada a perda de

foi de 61%, desaceleração de 4,20 m/s, percorrendo
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Pressão nos dimdros de fteio do veícu!o combinado considerancio

pressão na

FIGURA 5.48 - Pressão nos ciimdros de freio do veículo combinado considerando

FIGURA 5.49 - Forças íreagem no veículo combinado
Dremidade

cairegamento na
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A Tabela l apresenta um resumo dos resultados obtidos, indicando as condições

de simulação, o desempenho obtido e a verificação quanto às exigências estabelecidas pela

ECE-R13, para coiDpaíibilidade entre os veículos e sequência de travamentos dos eixos

conforme as curvas de

TABELA 5.1 -~ Resumo dos resultados

Veículo condição válv.ALB ,ef b [ws] ,s, ^
'o/

vazio "T/:T- 65 4,45 38 7 0,7 X

LS-1941 vazio 1/4 99,4 6,82 28 7 0,7 X X

LS-1941 vazio 1/8 83,5 5,74 32 7 0,7

LS-1941 e
vazio ^^Lgv' 85.7 5'88 31 7 0,7 X X

LS-1941 e
'FNVA u vazío 2X1/8 74 6?14 30 7>5 M5

Ls^41 e calrcg' seTVMV' 66 4,55 38 7 0,7 X

e caireg. 2 x 1/8
i-,0/ JO /,3 U,i

FNV max. (não atuam) "'' '""' "" '?"

LS-1941 e próximo da 2x1/8
69 4,79 36 7 0,7 X X'' ' "" ' *"'

LS-1941 e distante
2 x 1/8 61 4,20

FNV da Q.R. - —

Pelo desempenho deisionsírado nas condições de carregamento nas

extremidades esquerda e direita do "passeio do centro de gravidade' do semi-reboque FNV,

fica evidenciado que a utilização da. válvula ALB, sensível ao caTregameato do eixo traseiro

do cavalo-mecânico para controle dos freios do semi-reboque, não é a melhor forma para

contribmr à segurança do veículo combinado.

os eixos ao semi-re&OQue

reduzida carga no eixo traseüx) do cavalo-mecânico, comprometenâo signíficaíivameate o



Para a condição

inecâsico apresenta altas forças normais,

eixos do semi-reboque,

valor de seus carregamentos, comprometendo a

5ximo à qumía roda, o eixo do cavalo-

máxima força de íreagem aos

prematuro de seus eixos devido ao baixo

Na condição de máximo carregamento do semi-reboque, a baixa potência dos

freios do FNV Carga Seca, a irregular distribuição das forças nonnais em seus eixos e a

reduzida eficácia do primeiro eixo (para qualquer condição operacional), impossibüiíam sua

aprovação quanto às exigências estabelecidas pela ECE-R13. Sendo assim, os fabricantes de

semi-reboques devem recomíderar seus projetos, tanto na geometria e utilização dos três

eixos, quanto nos sistemas de freios instalados, através do redimensionamento e mxplastação

de controíes automáticos sensíveis ao carregameaío.

No eníaato, as simulações realizadas para o cavalo-mecânico Mercedes-Benz

LS-1941 com a válvula ALB de 1/8, acoplado ou não ao semi-reboque FNV, apresentou

as

seu

Contudo, as alterações que devem ser realizadas no semi-reboque modificam

de distribuição de carregamento nos eixos do cavalo-mecâmco, mterferiado

ho, prmcipaüneníe nos valores de TAV, podendo tomar-se mcoinpatível com

aíuaiizado. Este assunto é melhor discutido ao próximo capítulo.



A utilização de sistemas compuíadoïiais íomou-se uBprescindíve! em todas as

de pesquisa, sendo que na Engenharia Mecânica, o desenvolvimenío âe projetos e

testes ou essaios em produtos ou inovações realizadas, são oíimizadas através de programas

Com o programa desenvolvido neste

de fi-eios âe serviço e a freagem do veículo, mas t;

atuam na suspensão do semi-reboque, podem ser

determinação dos esforços apíicaâos em vários

pneumáticos com o pavimento duraníe a freagem,

i, não só o desempeüho do sistema

todas as forças e momentos que

Traía-se âe uma ferramenta para a

ao veículo e ao contato de seus

de freios e condições de ensaio deíerminaâos pelo usuário.

são um exemplo

determinação do desempenlio na freagem do veículo combinado exemplo, extensivamente

pesquisado por vários autores, podendo ser aferido Índireíameate através de resultados

obtidos anteriormente, onde foram feitas comparações íeórico-expeTÜnentais, penrúímdo

Comparações entre os resultados obtidos por FERNANDES (1994) e os valores

obtidos neste trabalho, mostraram igualdade quando considerado a freagem ao cavalo-

mecânico LS-1941 nas condições atuais sem o semi-reboque. Porém, para o

combinado, as comparações apresentaram grande disparidade.

suspensão, nem a trans

semi-reboque, concentranâo-as

pneumáticos dos três ebcos são

;a amâmica aas massas não suspensas

dade da carreta. Também as forças

entre o pnmeiro e terceiro



eixo, ou seja, devido à simetria, aplicadas no contato dos pneumáticos do segundo eixo com

o pavimento, gerando a diferença entre os resultados para o veículo combmado.

obtidas por CANALE; FERNANDES & ADAS (1997), para a freagem do veículo

combmaâo totalmente carregado, o qual é comparado e considerado satisfeito os requisitos

áa. ECE-R13, quanto à compatïbiíidaâe do semi-reboque â plena carga com o cavalo-

mecâmco. Esta é justamente a condição não satisfeita neste estudo quanto ao requisito

sobre o desempenho

de precisão. As curvas

i aos desempenhos

nos eixos do semi-i

freios e dos esforços aplicados nos pneumáticos com

capítulo de resultados, foram

grande

o mesmo

Quanto aos resultados obtidos para o veículo exemplo, foi verificaâo â grande

diferença nos desempenhos do cavalo-semi-reboque entre as condições vazio e plena carga,

apreseaíando grandes variações dos carregamentos verticais em seus eixos, que nas

condições atuais, recebem a mesma. pressão em seus cilindros de freio, produzindo alto

torque de freagem em suas rodas para o veículo vazio, gerando travamentos prematuros,

perda de estabilidade, baixa eficiência e alia sensibilidade no pedal de freios de serviço para

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

Para a deíermimção dos sisíemas de fireios deste modelo de veículo, a variação

normais desenvolvida nos seus eixos (íurante a desaceleraçao, são a principal

referência para avaliação da potência dos fi-eios instalados, devendo ser evitado a ocorrência

lanto do semí-rebocsue em

adotado como ponto (

veículo, com o devido

freios instaladas

partida para o dim'

de manter as

do veículo analisado, pode ser

de todo o sistema de freios do

adesão de pelo menos um dos eixos



do semi-reboque e do esxo traseiro ao cavalo-mecâmco, abaixo da curva de adesão ao eixo

vazio e totalmente carrefíado, conforme exií

Além âa sequência âe íravameníos

sensibilidade do sistema deve ser regular, para

veículo, ou seja, a diferença do peso total

carregado (41500 Kgf) deve ser refíeíidâ nas forças

eixos, íòi visto também que a

qualquer condição de carregamento do

veículo combinado vazio (14795 Kgf) e

de freagem gerada aos pneumáticos.

Conforme os resultados apresentados, â utilização das válvulas ALB, sensível

para modulação automática das forças de freagem, íoraa-se componeïiíe

para redução âa potência dos freios para os carregamentos intermediários e

vazio, controlando principalmente os freios aos eixos que devem ter seus íravameníos

a sensibilidade do sistema de fí-eios de serviço e estabilidade do

principal parâmeíro. Para os veículos âe menor

can-egamento máximo, adota-se a válvula de

1/4 não foi suficiente para reduzir as forças âe

grande diferença com a condição de carregamento

obíeve-se o desempenho exigido pela ECE-R13

Portaato, deve-se observar linutes âe pressão da váï

veículo para escolha do seu modelo.

pressão total e o

diferença entre as condições vazio e

redução. Como foi visto, a válvula de

^em do veículo exemplo vazio, devido à

máximo, porém, com a válvula âe 1/8,

Para a calibração âa válvula ALB, deve-se aâotar o seguinte critério: cálculo da

pressão requerida para os freios controlados com o veículo vazio e deíenmmção do ângulo

alfa correspondente e obtenção da normal "ixtímma", são sendo necessariamente o mínimo

carregamento; cálculo do carregamenío no eixo de instalação para o qual é

máxima pressão nos cilindros de freio controlados (relação de 1/1 em relação a

no circuito de freios de serviço), ou seja, determina-se a normal "máxima", são sendo

necessariamente o máximo carregamento. Com posse destes âados, íoma-se possível calibrar

a válvula para obtenção do desempenho

Para instalação da válvula ALB, posiciona-se sua alavanca de conexão com a

o ângulo alfa calculado para o veículo vazio. A partir do



102

deflexão da suspensão em miMmetros, entre o cairegamenío deíennmaâo para a Etormal

"máxima" e carregamento no eixo do veículo vazio, determmado-se o comprimento da.

alavanca de conexão entre suspensão e válvula através do ábaco contido no panfleto técoico

do fabricante da válvula ALB, onde estão especificados a forma de instalação e manutenção

Com o desempenho obtido para o veículo exemplo com a utilização das

válvulas ALB, somente a condição de carregamento ïnáximo do semi-reboque não satisfaz as

exigências da legislação europeia quanto à compatibilidade enü-e os veículos. Para sua

adequação, seus eixos devem ser deslocados para a extremidade traseira da carreta,

reduzindo os valores de seus carregamentos normais, além âe aumentar a potência instalada.

em seus freios, cosseqüentemente, haverá aumento nos valores de TAV do semi-reboque,

sua curva conforme os parâmetros

Porém, com o afastamento dos eixos do senú-reboque, as forças aormais

carregamento do veículo serão deslocadas para os eixos do cavalo-mecâoico,

ocorrendo em redução nas suas curvas de TAV, devendo ser corrigidas com o aimiento da

potência também nos freios do cavalo-mecânico, pemiiímâo a compatibilidade entre os dois

veículos, portanto, tanto os fabricantes de semi-reboques, quanto os de cavalos-mecânicos,

deverão reformular seus projeíos para satisfazer a nova legislação.

Através dos resultados obtidos com

eixo traseiro do cavalo-mecânico para controle

coBÍÍguração pode ser â maneira mais

para o veículo vazio e em

segurança do veículo

demonstradas, implicando em maior restrição

carregamento da carreta, exigindo maior

do semi-reboque, restrmgmdo

ie\

E, mstaiaaa no

semí-reboque, mdicam que esta

satisfazer a nova legislação, verificada

é a melhor forma para garantir a

outras condições de carregamento

fabricante quanto as fonnas de

carga sobre a
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Conforme estudos realizados na desaceleração do veículo exemplo, em trecho

com a aplicação aos freios âe serviço, através do programa

obtenção do desempenho da freagem, demonstrou-se que a sua

grande auxilio ao projetista no desenvolvusento âe sistemas âe freios do

mecâmco e semi-reboque, possibilitando simular sua aplicação conforme as características e

condições operacionais e freios instalados, pemdtmdo ainda a implantação das válvulas ALB

para controle dos freios de serviço.

Traía-se, portanto, de importante ferramenta para o projeíísía de sistemas de

freios na adaptação dos veículos comerciais brasüeiros à nova legislação, que deverá ser

msíituída nos

desempenho dos freios de serviço

pneumáticos de cada eixo,

.o cümma

na norma europeia, estabelece Íünites de

a sequência mais segura de escorregamentos

regularidade na aplicação aos freios de serviço

operacionais do veículo combinado,

dos freios para o veículo vazio e totalmente

Como a potência dos sistemas de freios insíalaâos devem ser fuação do

carregamento nos eb^os ao veículo, a condição de máximo carregamento toma-se a situação

e



io exigida.

desempenho na condição vazio, carregamentos intenneâiários ou

semi-reboque, deve-se reduzir a potência dos freios mstaíados, permii

sua

seja obtido o mesmo

)-mecámco sem o

ari

A válvula ALB toma-se miportante componeaíe dos sistemas de freios,

a pressão liberada aos cilindros de freios, conforme a TE

a

serviço,

A ocorrência de acidentes envolvendo estes veículos é muitas vezes relacionada

ao travamenío dos eixos durante â utilização dos freios de seryiço, poâeado gerar a perda âe

âirigibilidaíie através do escorregamenío do eixo dianteiro, ou perda de estabilidade através

do bloqueio total de todos os eixos do semi-reboque ou do(s) eixo(s) íraseiro(s) do cavalo-

De acordo com os resultados obtidos, o carregamento do semí-reboque é

distribuído, em sua maior parte, nos ebcos da carreta e eixo traseiro do cavalo-mecâsico,

devido sua maior proximidade à quinta roda, verificando babía variação dos cairegameníos

normais no eb^o dianteiro do cavalo-mecâiüco nas condições vazio e totalmente carregado

do veículo combinado. Desta forma, comprovou-se a não necessidade de instalação da

válvula ALB no eixo dianteiro para o veículo exemplo, sendo necessárias para controle dos

outros eixos devido à grande variação das forças normais. Portanto, o carregamento do eixo

é a principal referência para o dimensionamento

As válvulas

solicitação dos freios, adequando

carregamento, reduzmdo a

cavalo-mecânico, reduzindo as

e rei

lünitadoras de pressão nas condições de baixa

sistema também para as condições de baixo

nos ebcos do semi-reboque e eixo traseiro do

de seus travameaío, evitando o jackknife

o desempeah.0 da íreagem está associada ao íravamento dos eixos, a

perda de dirigibilidaâe ou de estabilidade implica em perda total de eficiência. A válvula

ALE permite eaíão o aumento da eficiência através do retardameato do bloqueio total dos

ebcos controlados, ou seja, meFhoram o desempeïiho da freagem para o veículo combmaâo



vazio e carregamentos intermediários, Umiíanâo a pressão de seus freios taiQbém para

valores míermediários de coeficientes de adesão, reduzindo a sensibilidade dos freios de

serviço e controlando a sequência de íravamentos conforme as exigências da nova

No entanto, confonne os resultados obtidos na condição de máximo

caïregamento do veículo exemplo, pouco pode-se fazer para melhorar seu desempenho na

freagem através âe alterações do sistema de freios âe serviço. Desta forma, os fabricantes de

semi-reboque devem atualizar seus veículos através da melhor distribuição de carregamento

aos eixos, deslocanâo-os à extremidade traseira da can-eta e instituindo os sistema de

controle automático sensível ao carregamento para modulação das forças de íreagem. Desta

forma, haverá aumento do carregamento na quinta roda e, conseqüeníemeaíe, aumento no

carregamento do eixo traseiro do cavaío-mecâníco.

Como foi visto, a nova legislação estabelece limites de âesempeníio dos

sistemas âe fi-eios para penmíir a coiripatibilidade entre cavalo-mecânico e semi-reboque.

Com o afastamento dos eixos da carreta e consequente redução de seus carregamestos, não

será mais necessário a utilização de três eixos no semi-reboque. O aumento do carregamen.to

do ebco traseiro do rebocador, pode implicar na Mtrodução de mais um ebco traseiro do

cavalo-mecânico. Portanto, não só os freios mas como todo o veículo deverá apresentar

maior semeümnça em relação aos veículos da comunidade europeia.

Como na Europa grande parte dos semi-reboques utilizam dois eixos na

extremidade traseira da carreta, seus cavalos-mecârdcos podem ser acoplados em qualquer

destes semi-reboques, pois as cargas possuem distribuição equilibrada eaíre quista roda e

ebíos do semi-reboque, permitindo a compatibilidade entre os dois veículos para qualquer

modelo de carreta com esta configuração.

mecânicos devem moüemizar seus veículos e msí

semelhantes que garantam maior segurança de seus produtos. A utilização âa válvula ALB,

além de prevenir os travamestos, permite ainda a regularidade na aplicação dos freios a um

custo inferior aos do sistemas ABS, que asseguram o não travamenío dos eixos mas de pouca

ou seja, seu uso exclusivo não garante a compatibilidade entre

-mecânico e semi-reboque, conforme os diagramas de TAV. O ideal é a



dos dois sistemas, mas o uso exclusivo das válvulas ALB pode ser suficiente para satisfazer

os requisitos exigidos, com pequenas alterações no caso do veículo exemplo.

^ r*Tn1^«^nfrt ^ operação dos freios dos moíonstas, não isaverâ

pois não modifica-se a sequência de fi-eagem dos veículos com a utilização da válvula ALB.

Como proposta de trabalhos futuros, os ensaios de caxnpo com a utilização das válvulas ALB

no veículo exemplo com pequenas alterações, além de estudos de sua apücação em outros

transportadores âe cana-de-açúcar, podem ser de

ie importâncií

As esíatístícas apontam um ïiúmero de mortes anualmente no Brasü em tomo de

60 mu pessoas decorrentes de acidentes de íraüsito, e certamente, ojackknife é responsável

por parte deste número, ou seja, os fabricantes dos veículos, tendo a sua disposição a

tecnologia que o evite, devem-se compromeíer em não só aumentar a capacidade de carga

de seus veículos, mas penmíír-üies a máxima segurança.
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