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Resumo: Estudo que oferece subsidios para o planejamesttatégico e as projecdes futuras de desenvolvionaet
sistemas de antitravamento dos freios (ABS) pamnseitilizados nas combinag8es veiculares de cargaileras. O
objetivo é a otimizagdo da relagdo custo-beneficmaumento da seguranga durante a utilizacéo dgxtede veiculo
e durante a producdo e uso de componentes do sistlenfreio. Aqui sdo avaliadas diferentes configdes de
sistema de freio ABS para a sua utilizacdo em coatlfies veiculares de carga (CVC) utilizadas no Br&ara o
estudo foi desenvolvido um modelo matematico e tograma de simulacdo, modificados para as diferente
configuracdes e condicdes operacionais consideradakiindo o efeito da utilizacdo da suspensac‘®mdem” nos
eixos traseiros do cavalo mecanico e dos semi-nee®gESste tipo de suspensdo é a mais utilizaddratude pelos
fabricantes de implementos rodoviarios brasileirds. trabalho s&o apresentadas comparacdes e didegssobre o
efeito das varias configuracdes e condicdes de Tsdo isto permite indicar quais sdo as configuesdle ABS e
condicBes operacionais mais favoraveis do pontuista da relacdo custo-beneficio e da segurancastido é muito
importante para o incremento da seguranca e daiegf@a no uso do transporte rodoviario de cargaguiAsédo
considerados aspectos técnicos, legislativos, enids, de mercado, e de impacto social. Os resodtazbtidos
oferecem subsidios para as futuras projecdes dendedvimento de sistemas de freio ABS para os mereos
rodoviarios produzidos no Brasi. A pesquisa € uemmglo de parceria entre os setores académicosiesindl para o
desenvolvimento de produtos que visam contribuia paaumento da seguranca veicular nas rodoviasitemas.

Palavras-chave: industria automotiva, implementos rodoviariostesisa de freio, freio ABS, eficiéncia da frenagem,
combinacdes veiculares de carga, desenvolvimenpoatiito.

1. INTRODUGAO

Na atualidade observa-se no Brasil a tendéncia s@ocuescente de veiculos combinados pesados eslongo
(compostos por mais de duas unidades veicularespnsporte rodoviario de cargas. O desenvolviman#aberado da
agroindustria no pais e 0 aumento das exportaédesdandicionado a preferéncia por este tipo dauleigue permite
transportar maiores cargas a menores custos. @bsertambém um aumento da velocidade média ngptaasdas
cargas como resultado do aumento da poténcia démresodos veiculos tratores e pela melhoria dasviasl nos
altimos anos.

Neste contexto, apresenta-se como de muita relevamroblema do comportamento dinamico do veidul@ante
as frenagens e, principalmente, o problema da ikdtate direcional do veiculo combinado durantenfgens de
emergéncia como mostrado em Canale (1989) e Hb&89]. Meios que permitam se garantir a estabiiddd
composicao e a rapida frenagem sem o travamentmdas e sem perda da dirigibilidade e da estaliédornam-se
imprescindiveis nos veiculos comerciais pesadobu@muos.

Um dos meios mais eficazes para se garantir aikdtale e a dirigibilidade em frenagens de emergénc
principalmente em pista molhada, é o Sistema dé@rAvmento dos Freios (ABS, siglas em inglés)e B&tema ja é
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largamente utilizado nos principais centros autdrostdo mundo, mas, infelizmente, no Brasil, diféeenente ao que
ocorre em outras partes do mundo, como na Europsg de sistemas ABS ainda é muito limitado, ppalchente nos
reboques e semi-reboques. Mais de 90 % da frotildira de caminh8es ndo tem ABS como indicado emat

(2004). Isto pode estar influenciando as alarmaestatisticas sobre o alto nimero de acidentesdweman veiculos

comerciais pesados e provocados por perda do tadwoveiculo durante frenagens.

Neste contexto seria de grande importancia avaigrossibilidades reais do uso em larga escalstéeas ABS
nos reboques e semi-reboques de fabricacdo nac@sakboques e semi-reboques, como mostrado eta (2R06),
sdo na sua maioria produzidos com tecnologia nat®ma mesma deve ser adaptada para incluir oai$®8. J& no
caso dos caminh@es e veiculos tratores esta tegag@ode ser obtida nas matrizes das montadoradaidas no Brasil.

Hoje no mercado brasileiro tém-se disponiveis gasistemas e configuracdes de freios e varios tiposistemas
ABS para serem utilizados em Combinac8es VeiculdeeGarga (CVC’s). Uma das empresas lideres nedonento
de sistemas ABS para o mercado brasileiro é a MaldeBrasil Industria e Comércio Ltda. Na atualiel@dta empresa
tem disponiveis cinco tipos de configuracdes dersias ABS para serem utilizados em semi-reboqueg@&s em
geral e que estdo sendo comercializadas. No entadtose possuem estudos e avaliagcdes sobre aoalasto -
beneficio de cada configuracédo, que permitam avelida configuracdo de ABS e dar subsidios palarejgmento
estratégico, o desenvolvimento tecnoldgico, e aetomlizacdo destes sistemas. Estudos deste tigenpajudar a
definir quais sdo os sistemas e configuracdes de WBis apropriados as condi¢cdes de operacao masilpassando
pela identificagdo do modelo padrdo de operacdofmiss de veiculos combinados no Brasil; pelaiagab da
adequacao das normas, leis e padrdes utilizadosrtiicacdo e homologacao dos veiculos, etc.

A definicdo de quais sdo os tipos de sistema ABB ap@ropriados as condi¢cdes de operacao brasijeodes ser
realizada através da modelagem, a simulagdo e lmeanie dados sobre o comportamento dindmico dasiles
durante a frenagem, como mostrado em Fernanded)(198rta (1999), Polito (2004), Allen (1994), Begy(1994).
Também considerando aspectos técnicos e legitatagpectos econdmicos, de mercado e de impad& somo
mostrado em Horta (2006).

A pretensao final deste trabalho é oferecer sutsigiara o planejamento estratégico e o desenvaitime
tecnolégico na fabricacéo, operacédo, assisténciacet e manutencao de sistemas ABS na Empresax-dddBrasil e
para a necessaria mudanca da legislacdo brasileifeeios com relacdo ao uso de ABS em veiculosbo@mdos
comerciais pesados e longos.

2. METODOLOGIA

Na pesquisa € realizada uma ampla revisdo datlitaraientifica visando a obtengdo das informag@egssarias
para o desenvolvimento do trabalho. Também um estuahalise da legislacdo atual vigente sobre acdassistemas
ABS no sistema de freios de reboques e semi-relagudrasil. Isto inclui a revisdo dos métodos eiftccacao dos
componentes do sistema de freios, de homologac&ordposicéo, dos testes em pista, de operacdaraigtencao
do sistema. Varios métodos de coleta de dados slfizados, incluindo a andlise de dados experimsntade
pesquisas.

Também é efetuada uma analise das necessidadés ey@specificas do mercado Brasileiro, consideraedos
aspectos sociais, econdmicos, da legislacdo afutlim (prevista) bem como da necessidade de rieuaslogias e de
recursos humanos com o uso extensivo do ABS nasjoels e semi-reboques. Para isto ter-se-a o ade#i@studos e
visdo de mercado da empresa envolvida e da pagi&ipno trabalho dos seus especialistas nessa area.

A avaliagdo do efeito dos sistemas ABS em CVC'eatizada teoricamente através de simulages emutadyr
partindo da modelagem matematica indicada em P(2i8@4), Polito (2005) e Brossi (2002)) que pernatger o
desempenho na frenagem de um “bitrem” (7 eixosse Beuto Total Combinado (PBTC) de 57 toneladasjvés da
relacdo das forcas de frenagem com a presséo auteide freio. Uma planilha de calculo baseaddenemdelo
matematico foi desenvolvida para este fim. A pleifoi modificada e adaptada para a simulacdo derdgenho na
frenagem com cada uma das configuracdes de ABSdewadas. A ferramenta de calculo mostrou-se viata um
estudo comparativo deste tipo, ja que as condigieas para as simulacdes sao as mesmas, varsmdente o tipo
de configuracéo de sistema ABS a estudar.

Nas simulacdes é utilizado um cavalo de trés eiras sistema ABS em todas as rodas (sistema des6resre 6
vélvulas moduladoras (sistema 6S 6M) — controléviddal das rodas ou controle total). O comportaimedia
combinacgédo veicular durante a frenagem € simulado & atuacdo por separado de cinco configuracdesstienas
ABS para os semi-reboques (configuracdo de AB%wvel).

As cinco configura¢des de sistemas ABS considers@iasis seguintes:

2S 1M: Dois sensores, um em cada roda do segumdodei semi-reboque, e uma s6 valvula moduladora par
ambas as rodas desse eixo (controle pelo eixo).

2S 2M: Dois sensores, um em cada roda do segurdaleisemi-reboque e duas valvulas moduladoras,parea
cada roda desse eixo (controle pelos lados).

4S 2M: Quatro sensores, um em cada roda dos dais db “tandem” e duas valvulas moduladoras, uma as
duas rodas de cada lado (controle pelos lados).

4S 3M: Quatro sensores, um em cada roda dos dais €0 “tandem” e trés valvulas moduladoras, senpgoduas
vélvulas sdo para controlar, por separado, asmdas do segundo eixo do “tandem” (controle pedde$) e uma para
as duas rodas do primeiro eixo (controle pelo eixo)
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4S 4M: Quatro sensores, um em cada roda dos dais db “tandem” e quatro valvulas moduladoras, para
cada roda (controle por roda).

Logicamente, quanto maior o nimero de sensore$valad moduladoras maior é o custo do sistema,eongun
sempre € acompanhado de um aumento proporcionaficd@ncia na frenagem da combinacdo veicular. ifso a
necessidade de realizar a avaliagdo mencionaddoantente sobre custo — beneficio de cada configiocade ABS
para unidades rebocadas em CVC'’s.

Um gréfico com as curvas de eficiéncia da frenagara cada configuragdo serd montado para fins mea@acao
e analise dos resultados.

2.1. Método de Avaliacédo da Eficiéncia da Frenagem

A avaliacao de cada configuracdo de ABS pode sdizagla através dos valores de eficiéncia de femagptidos
para a combinacdo veicular. A eficiéncia pode alrutada com a ajuda da seguinte expressao matamati

B
7_ I
B* ()

onde:n - eficiéncia da frenagem;
B- forca de frenagem total aplicada;
B - maxima forca de frenagem possivel.

Aqui: B* =W [, ()
onde:W - peso dindmico sobre as rodas;
L - coeficiente de aderéncia maximo no contato pnéampavimento.

Também é possivel achar a eficiéncia relacionandwo® par&metros como, por exemplo, dividindo a
desaceleracdo maxima que pode ser conseguida nolovedem se perder a estabilidade e a dirigibikdaéla
desaceleracdo méaxima que poderia ser obtida sg asdadas freassem com aderéncia maxgna

O método é baseado no fato de que pequenos gaetedgi@ncia podem ser decisivos para aumentagaaeca
na estrada, como pode ser visto na Fig. (1) (tordadaillespie (1992)). Como o ABS permite aumeataficiéncia do
sistema de freios, ja que ele mantém o valor dzafde frenagem total aplicada préximo do valoratted de frenagem
maxima possivel sem ocorrer o travamento das readpsrda de controle do veiculo é evitada, soboetud pistas de
baixa aderéncia. O travamento das rodas significhgbilidade de acidente e, assim, pequenos gattheficiéncia
representam uma significativa diminuicdo desta abdldade.
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Figura 1. Eficiéncia da frenagem versus numeragaementos por ano (Gillespie, 1992).

As condi¢cbes de operacado a simular sao:
- Veiculo com o PBTC e sem ABS.
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— Veiculo com o PBTC e com ABS (configuracdo vaglgpara o semi-reboque (SR)).
— Veiculo vazio sem ABS e sem valvula sensivelrga@ SV, siglas em inglés).
- Veiculo vazio com ABS (configuracao variavel par@R) e sem LSV.
— Veiculo vazio com a LSV e sem ABS (atuacdo deulads sensiveis a carga no tandem do cavalo e nos
tandem’s dos dois semi-reboques).
— Veiculo vazio, com 2 eixos levantados (eixos w@imos de cada semi-reboque), com ABS (configuracdo
varidvel para o SR) e sem LSV.
- Veiculo vazio, com 2 eixos levantados (eixos @izios de cada semi-reboque), com LSV e sem ABS.
O efeito da vélvula sensivel a carga é incluidasitaslacdes para fins de comparagdo. Como é cafdhatirrante
a frenagem ocorre transferéncia de peso entrexos @arregam-se as rodas dianteiras e descarregan-traseiras),
pelo que é necessario diminuir a forca de frenagenaixo traseiro para evitar o travamento da r&déa é funcdo da
valvula sensivel a carga (LSV): controlar a pressdcacircuito do freio traseiro em funcdo da porgiocarga do
veiculo sobre o eixo traseiro. Assim, a valvula LSxNta a perda da estabilidade devido ao travamamieixo traseiro
do veiculo. O travamento do eixo traseiro pode rfazen que o veiculo rode na pista, ou no caso deubss
combinados, como mostrado em Horta (1999), podeopes o movimento em “L” (“jackknife” do cavalo) owl
acotovelamento do semi-reboque (“jackknife” do sezhioque), o que € mais perigoso ainda.

2.2. Caracteristicas do Veiculo Exemplo em Estudo

No estudo é simulado o comportamento de uma CVQonutilizada na atualidade no Brasil: o “bitremgneo
indicado acima. Este é um veiculo combinado congpdstum cavalo de trés eixos e dois semi-rebogae®id eixos
cada um, totalizando sete eixos como mostrado gna(Ej, e com suspensdo em “tandem” nos eixositozsdas trés
unidades veiculares. O “Bitren” foi selecionado per uma CVC muito utilizada na atualidade por sgméar varias
vantagens como indicado em Polito (2005). Tambémumé um veiculo tipicamente brasileiro, com potgcopo no
mercado, e sobre o qual pouco se conhece sobre desempenho na frenagem, sobre como ele se eaqoadr
legislacdo e normas vigentes, etc. Isto faz intamge e até necessaria a sua escolha como veblaimle neste
estudo.

Neste veiculo séo “instaladas”, por separado, oatiadas cinco configurages de sistema ABS citadiescritas
anteriormente. O desempenho na frenagem das usidaecadas com cada uma das configuragbes paraldin
comparagdo e avaliacdo € simulado. No caso doaévatiotado um sistema 6S 6M (controle individee das ou
controle total), como indicado antes.

1 2F 27 3F 3T 4F 4T

- Figura 2. Bi-trem de 7 eixos, PBTC de 57 tonelaasmprimento de 19,80 m (Polito, 2005).
Na Tabela (1) séo mostradas as caracteristicastéma de freio consideradas no estudo.

Tabela 1. Caracteristicas do sistema de freio da e&o.

Sistema de Freios

Tipo de sistema de freio Pneumatico, de
tambor

Area do cilindro 24 ifino cv
30 ir? nos sr's

Fator de freio 1,12

Diametro do tambor 410 mm

Raio came S 12,7 mm

Raio dinAmico do pneu 571,5 mm

Comprimento da alavanca ajustadora| 152,4 mm

Rendimento 65 %

As condic¢des principais da frenagem adotadas s@ficente de adesdo maximo (lados direito/esqyeddio, 3;
coeficiente de ades&o de escorregamento (pistaadw®lpista seca) 0,1/0,2; Velocidade inicial 70 kniémpo de
resposta do motorista 0,4 s; tempo de respostéstiorm de freios 0,2 s; tempo para a pressdo af0gb da pressdo
maxima 0,3 s; presséo inicial O bar; pressédo Brigdr; pressdo de controle das valvulas reguladprasséo inicial do
freio ) 0,4 bar; pressdo maxima de saida das \&MuBV com o veiculo carregado 8 bar; pressao nasiensaida das
valvulas LSV com o veiculo vazio 1,2 bar; fator daércias rolantesyf) 1; coeficiente de resisténcia ao rolamento
0,0012 e temperatura ambiente 25 °C.
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Outras caracteristicas como as dimensfes e pesanidedes veiculares e 0s parametros e caraatadstia
suspensédo em “tandem” utilizada podem ser vistogolito (2004).

3. RESULTADOS

Os resultados sobre a avaliacdo das diferentesgooades de ABS em estudo serdo mostrados e athadis
partir dos gréaficos da eficiéncia da frenagem pada condicdo de estudo adotada. Assim, mostraresngiaficos da
eficiéncia para as condi¢Bes de veiculo com o PB3&n ABS e com ABS (configuragdo variavel para mise
reboque)), veiculo vazio (sem ABS e sem LSV; conSABonfiguracdo variavel para o semi-reboque) e Is8W e
com a LSV e sem ABS), por ultimo, veiculo vaziooenc3 eixos levantados (com ABS (configuracédo valifara o
semi-reboque) e sem LSV; com LSV e sem ABS). Odiogisi da eficiéncia sdo obtidos a partir a seqi#@nia
travamento das rodas o que pode ser notado petia que coeficiente de aderéncia a partir de detadoirvalor de
pressdo do ar no sistema. Estes graficos iniciais serdo mostrados aqui, mas podem ser vistos ata (RD06).
Consideraremos neste estudo que quando travemetkmis de um mesmo tandem estaremos em presencaale
situacdo de iminente perda da estabilidade e, grto,t de potencial perda do controle do veicul@ altb risco de
ocorréncia de acidente.

Na Figura (3) mostramos o comportamento da efitd@éda frenagem do veiculo para as diferentes cordgdes
de ABS e sem ABS na condi¢éo de veiculo com o PBTC.

Eficiéncia
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90 - /—"_1

80 <

70 o —2S1M

60 | —2S2M

50 4S3M

40 4S4Mm

20 / 4S2M
—Sem ABS

20 1

10

Presséao [bar]

Figura 3. Eficiéncia da frenagem para o veiculo &BTC sem ABS e com as diferentes configuracdesBik

Como pode ser observado na Fig. (3), as configesad® 4M e a 4S 3M apresentam as maiores eficr&idS
2M apresenta uma eficiéncia muito préxima da eifici& da 2S 1M, mas é mais complexa e custosa. Gonambas
oferecem um grande ganho de desempenho quando @tapao desempenho sem ABS.

A seguir, na Fig. (4), mostraremos o grafico do portamento da eficiéncia da frenagem do veicul@ [zar
diferentes configuracdes de ABS e sem ABS na céodie veiculo vazio. Também esta incluido no goafic
comportamento da eficiéncia quando se tem no sistenfreios a atuacao independente da valvula LSV.

Eficiéncia
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Figura 4. - Eficiéncia da frenagem para o veicapio sem ABS, com as diferentes configuragbes d8,AB:om a
atuacao independente da valvula LSV (sem ABS).
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Como pode observar-se, o veiculo vazio sem ABSrels®V tem um desempenho e eficiéncia na frenageitomu
ruim. O Veiculo vazio e com LSV apresenta uma @ficia préxima da eficiéncia do veiculo com PBT@&m ABS
(comparar as curvas correspondentes da Fig. (3) leigd (4)). Isto significa que realmente a valvuV corrige a
pressdo do ar no sistema de freio conseguindo-sgéema desempenho na frenagem proximo do desempeaho
condicdo de veiculo carregado sem ABS. O desempeuoa atuagdo da valvula LSV foi simulado paranes de
presséo de atuacdo da valvula de 3 bar no caaltae nos semi-reboques.

Assim temos que existem grandes dificuldades pamaeguir frenagens com alta eficiéncia sem o AB&mo
com a atuacdo da LSV para o veiculo vazio. Comanimstrado, s6 com ABS se consegue uma eficiéneasel
(maior de 70 %) para pressfes no circuito de imr@@res de 2 bar. Também podemos observar quenfiguracdes
de ABS 4S 4M, 4S 3M e 2S 2M séo as que apresentor eficiéncia na condicdo de veiculo vazio e £8Y.

Podemos constatar ainda que altos valores dergfiaimaiores de 80 %) sdo alcancados para bairasdes no
circuito de freios (3 bar) para todas as configdeacde ABS no caso do veiculo vazio (para veicodoP8TC isto
acontece a partir de 6 bar). Ou seja, 0s sisten&S #80 mais importantes ainda para o desempeniveidolo na
frenagem quando estamos em presenca de condi¢cpésaleom baixa aderéncia e veiculo vazio.

Na Figura (5) mostram-se as curvas de eficiéncimeamgem para o caso de veiculo vazio e com ééx@stados.
Aqui a eficiéncia da frenagem é considerada pdexantamento dos eixos frontais dos tandem’s dus-sEhoques, e
para o eixo traseiro do tandem do cavalo, comadgaidd comummente. A eficiéncia da frenagem foiiadal para trés
condi¢des: com ABS; sem ABS; e com LSV sem ABS.chiso com ABS foram estudadas as configuragfes 28 1M
2S 2M. Na realidade esta Ultima configuragdo reprastambém os ABS's tipos 4S 4M, 4S 3M e 4S 2jug o ABS,
nestes casos, deixaria de atuar nos eixos levamtado

Comparacéo de Eficiéncia - Eixo Levantado
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20 -
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Figura 5. Eficiéncia da frenagem para eixos lewdogaom ABS, sem ABS e com LSV sem ABS.

Na Figura (5) podemos ver que o levantamento desdisem e com ABS) influi pouco na eficiéncia danérgem
(compare-se com as curvas da Fig. (4)). No casatudecdo da valvula LSV e sem ABS apresenta-se umawdcao
da eficiéncia quando comparado com o veiculo catos®s eixos no chdo (ver também na Fig. (4)).Mdsmos que
o levantamento de eixos em veiculos sem carga ipfluco no desempenho na frenagem quando se tem JéBSo
caso de se ter s6 a valvula LSV (sem ABS) o desenaaa frenagem com eixos levantados apresentafegedte.
Para melhorar isto seria necessaria uma re-caéibratas LSV quando os eixos sejam levantados, anquaratica, nao
é facil de realizar.

Até aqui os resultados obtidos através das simetaci@senvolvidas para o veiculo em estudo em ditse
condicdes operacionais e com diferentes dispositi¥® antitravamento dos freios. Outros resultagosduzidos
através da coleta e analise de informacdes e detiasticos, e do estudo e andlise da legislac@b \dgente, sdo os
seguintes.

Com relacdo ao modelo padrdo de operagdo dos fieiosiculos combinados no Brasil foi constatade qu
principal sistema de freio utilizado em veiculoseociais combinados pesados no Brasil é o sistenfeetb a tambor
com acionamento pneumatico. Geralmente tém-se ledhagnsiveis a carga (LSV) para corrigir o balathg® forcas
de frenagem nos diferentes eixos em dependéncicadm sobre o veiculo. Na imensa maioria dos \ascam
operacdo ndo se tem sistemas de antitravamentdrelos (sistemas ABS), ou se tem s6 em uma dasadesd
veiculares (geralmente no cavalo).

Existem algumas praticas de operagéo inadequadas oodesligamento das vélvulas LSV; o levantameiato
eixos sem a devida correcdo da regulagem das L3Wodificac@o do veiculo (a alteracdo do numero idese por
exemplo) sem o re-projeto dos freios; etc. E conmas motoristas o critério errado de que freio boageele que,



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

acionado, trava as rodas rapidamente. Existe dalteonhecimento técnico basico sobre o funcionamdms sistemas
de freios nos condutores dos veiculos comerciaisste desconhecimento e/ou critérios errados cdacde as
vantagens do uso do ABS.

Observa-se falta de manutencéo do sistema de;ffaltessde uma pratica sistematica de manutengéeeptiva, a
realizacdo de manutencéo corretiva (contra avad@i®)ando-se materiais mais baratos, mas de adseicdjualidade,
etc. Percebem-se as consequiéncias da falta deniepiacdo da Inspecéo Técnica Veicular (ITV) pravisi Codigo
de Transito Brasileiro quando séo constatadas ssimés condicdes técnicas de muitos dos caminmiesreulagéo
nas estradas e rodovias, como pode ser visto eta FR05).

Identificam-se como pontos criticos do sistema @cpaitilizacdo de ABS, a inadequada utilizacdoldié e da
pratica de levantamento de eixos, a pouca utilzagasistemas de freios mais eficientes como o &alisco, etc.

Foram identificadas, como principais normas vigemte Brasil para o sistema de freios de veiculosecoiais, as
normas estabelecidas através da Resolucdo n°. 37dd/Lonselho Nacional de Transito (CONTRAN) e gée
baseadas na ECE R-13 (norma aplicada nos paisesrmemidade européia). Estas sdo normas da Assodieasileira
de Normas Técnicas (ABNT), em especial a ABNT 109g6é estabelece requisitos minimos de desempenho na
frenagem (distancia de parada, desaceleracédo netclig,

Para a certificacdo de componentes dos sistemdeeids e para a homologacéo de unidades veicukdes
utilizadas as normas brasileiras NBR 10966, NBR6SOWNBR 10970, NBR 10967 e NBR 10968, todas citatas
Resolugdo n°. 777/93 do CONTRAN e que entraram igor \a partir de 23 de dezembro de 1996. Esta ug&ol
estabelece também que fica a critério do 6rgéo rgaweental competente admitir, para efeito de cowgg®o do
atendimento das exigéncias desta Resolugdo, okadissi de testes e ensaios realizados atravésodeddmentos
similares de igual eficacia, realizados no exteritstabelece ainda que serdo também reconhecidesw$ados de
ensaios emitidos por 6rgdo credenciado pela Comissi Comunidade Européia, em conformidade com os
procedimentos adotados por esses organismos. stisgambém que o Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) podera, a qualquer momento, solicitar érapresas fabricantes e/ou importadoras de veialos
apresentacdo dos resultados de ensaios que compooatendimento das exigéncias estabelecidas Restaducao.

As exigéncias de compatibilidade entre unidadesulaies (ou seja, para a combinacao veicular cda)ptom
sistemas pneumaticos de acionamento dos freioestdbelecidas pela NBR 14354. Ja para os veicalossistemas
de freio ABS as exigéncias de desempenho sdo &stalzs pela NBR 14353.

Os ensaios para a verificagdo do desempenho a@onsisie freio para veiculos rodoviarios sdo esteigele no
Brasil também pela norma NBR 10967 (anterior MB1@a ABNT. Os métodos para ensaio descritos déoerges
aos freios de servico, de emergéncia e de estaw@ma para veiculos rodoviarios automotores, ratmeeae
combinados, definidos na TB —152. A norma estakedsgrocedimentos para testes tipo O, I, 1l e Ill.

Como principal instrumentagcédo geralmente usada fgatar os freios dos veiculos e verificar 0 sesedgenho
pode ser indicada a seguinte: equipamento “cofresiitema de aquisicdo de dados, computador pagsamento e
analise de dados, sensores de rotacdo e pressaopages.

Com relacdo a adequacdo das normas, leis e padtibeados na certificacdo dos componentes do reistde
freios e na homologacdo da composicdo veicular tetmfoi constatado que no Brasil, como anteriotmetito, a
legislacdo sobre freios baseia-se nas normas asitequestabelecidos na ECE R-13. As normas bhaslesao
praticamente transposi¢cdes (as vezes traducBetmgjirdeste conjunto de normas, que ndo sempredeoasi as
particularidades da realidade nacional. Contudenagp parte da ECE R-13 faz parte da legislag@oneasode freios no
Brasil, significando isto que as normas brasilevagentes ndo sdo um conjunto de requisitos coeseatinter-
relacionados como é na Europa. Isto, consequententem reflexos negativos na segurancga veicular.

Um exemplo do anteriormente dito € o Anexo 10 d& BRE13. Este Anexo, como alguns outros, ndo foram
transformados em normas nem citados em resolu@@&NTRAN, ndo estando ainda em vigor no BrasiAr@xo
10 trata da distribuicdo das forcas de frenageme erst eixos dos veiculos e dos requisitos minineodesempenho na
frenagem em pistas de baixa aderéncia. A sua @mlnas normas da ABNT e/ou regulamentacdes do C@ANTR
seria muito importante e necessaria para garansegaranca na frenagem em pista molhada, princgraémpara
veiculos comerciais.

Trabalho desenvolvido por varios pesquisadores EBEUSP e da Empresa Haldex do Brasil em 2005, como
mostrado em Canale et. al (2005), concluiu que @ ftgmentado da ECE R-13, através de normas daTABN
resolucbes do CONTRAN, ndo garante os niveis daraega necessarios, sobretudo no caso do AnexAskin,
indica-se como muito importante o estabelecimergouth Plano de Revisdo e Complementacdo das normas d
frenagem no Brasil.

Com relagéo ao ABS foi constatado que a legisldpasileira ndo estabelece a obrigatoriedade dauselem
CVC’s nem em outros tipos de veiculos em geragrdiftemente de outros paises e regides do mundpeseu uso é
praticamente obrigatdrio ou esta em andamento wmograma para a sua implantacdo. O uso do ABS aanaen
eficiéncia da frenagem do veiculo. Como existe uplacdo direta entre eficiéncia e seguranca, o desABS
complementa a seguranca sob o ponto de vista téeniegal. Como o ABS ¢é (til, sobretudo em condigde baixa
aderéncia, seu uso é necessario para cumprir coegositos do Anexo 10 da ECE R-13.

No caso da manutencdo do bom estado técnico dulegf@o existe neste momento uma legislacao queniga
isso, ja que a Inspecao Técnica Veicular (ITV) adta ainda implementada e ndo se tem na pratidgastramento e
procedimento legal que evite que veiculos em edtsrioco deficiente circulem pelas estradas. Tambgmeocupante
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a alta idade media da frota brasileira de caminhéstabelecida por alguns autores como sendo dmd8§ o que
incide também negativamente no estado técnico €icsios.

Com relagdo a disponibilidade no mercado brasiléa® sistemas ABS e de outros componentes necespara a
seguranca durante a frenagem (como por exemplayvarea ajustadora automatica da folga entre lenasbor do
mecanismo de freios) e a sua adequagéo a reala#denotiva brasileira foi constatado que existemmmercado
sistemas e componentes adequados para se garaaguenca veicular e o desempenho durante a &enagarios
tipos de sistemas ABS, alavancas automaticas dprsis da folga entre lona e tambor (ou pastilh&seo}l valvulas
sensiveis a carga, sistemas retardadores, freider,metc., estdo disponiveis para a sua utilizagfo veiculos,
sobretudo nos reboques e semi-reboques de falwicegdonal. A modo de exemplo temos que, no cadenaaresa
Haldex do Brasil, ttm-se disponiveis varios tipesvdlvulas LSV, alavancas ajustadoras e sisteme du podem
ser utilizados em semi-reboques com suspensaoretana Estes foram os sistemas estudados nestthtradzaa fins
de comparacédo de desempenho, objetivando dar subaidmpresa.

Como resultado das simulacdes realizadas paraanalpropor quais os tipos de sistema ABS maipajpdos as
condicdes de operacao brasileiras para seremadiiliznos veiculos combinados comerciais longosseme todas as
configuracdes de ABS e também a LSV oferecem urh@ae desempenho significativo, sobretudo em coedigle
veiculo vazio e pista com baixa aderéncia, o qdi&ana necessidade do uso de ABS no bi trem (mesmoas
configuracdes de ABS menos eficientes) pelo engamho em seguranca que isto significa. Foi possiwedtatar que
configuracdes de ABS simples e baratas ofereceunftadss satisfatorios, o que indica a viabilidader®mica do uso
em larga escala destes sistemas. Do ponto delegitdativo o ABS em veiculos combinados pesadossamtou-se
como necessario para poder cumprir com normas wlbgacéo e certificacdo mais exigentes, como égivel no
futuro. O ABS permite também continuar com a peatie levantamento de eixos (que tem algumas vargpgem
comprometer significativamente o desempenho nafem. Por Gltimo é possivel dispensar o uso de g#ndo se
tenha no veiculo sistema ABS instalado. Todos estdtados sdo de alto valor para o planejamesitatégico e as
futuras projecBes de desenvolvimento das atividatte€Empresa Haldex do Brasil; assim como tambéra par
necessaria mudanca da legislacdo brasileira desfi@m relacdo ao uso de ABS, sobretudo no caseeidelos
combinados comerciais pesados e longos.

Os resultados até aqui apresentados permitiranmetaar procedimentos e acdes necessarias paragguonse
uso em larga escala de sistemas ABS nos veiculoerc@ais combinados utilizados no Brasil. EntrepeiRcipais
podemos destacar a necessaria revisdo e aperfegtada legislacdo vigente para sistemas de f(gioklir o Anexo
10 da ECE R-13, exigir o uso obrigatério de ABSapdeterminados tipos e configuracdes veiculareoaamita forma
de poder garantir a observacdo das normas e a;é@eda seguranca nas estradas), a necessidade de quercado
sejam oferecidos sistemas e configuracdes de ABSlas, baratas e eficientes que viabilizem econaménte o uso
de sistemas ABS (mesmo as configuracdes de ABSsimfdes e baratas proporcionam grande ganho aéenpemnho
e eficiéncia durante a frenagem), a necessidaderdplano de conscientizacdo e informacao sobreaatagens do
ABS com relacdo a seguranca (para vencer as lzrsubjetivas que ainda bloqueiam a aceitacdo d p&
determinados tipos de usuarios), o condicionamdatse ter ABS no veiculo para poder continuar cqmmatica de
levantamento de eixos, etc.

As acfes indicadas possibilitariam o incrementatilzacdo de ABS em veiculos comerciais pesadosrt e
médio prazo partindo da percepgéo por todos oshédus da necessidade disto para elevar a segurerszastradas e
partindo da viabilidade econdmica do uso de cordigies simples e mais baratas. Em longo prazo ipgo@ver-se o
amplo uso dos ABS na frota de caminhdes baseadpsessuposto de que serd uma realidade a exis@mciarmas
gue obriguem ao uso do ABS para determinado tipeettilo e determinadas condigBes de operacdo. drambrque
ja se teria uma legislagdo muito mais completarfejgeada e coerente (normas para desempenho edicges de
baixa aderéncia pneumético-pavimento, por exemplodlo isto teria um enorme impacto na segurangaopendo
uma significativa reducéo no nimero e gravidadeadidentes, nos custos por perdas humanas e nmtena efeito
positivo que tudo isso traria para a sociedadeilbiras Do ponto de vista econdmico permitiria unaion uso de
CVC's (que significa uma maior eficiéncia das torsacdes pelo modal rodoviario de transportacécadgas) o que
€ muito necessario na atualidade com o aumentaahigéo agro-industrial e das exportacdes. Podemrseistos
também beneficios do ponto de vista ambiental gelacdo do nimero de veiculos tratores na estrgde reduzira a
guantidade de gases téxicos e outros poluenteadasgra atmosfera.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitiram afersubsidios & empresa para a mudanga estratégica
relacionado com as politicas de desenvolvimentmecoializa¢do e operagdo de produtos como os siSté&/BS, as
valvulas LSV e as alavancas de ajuste automatidmlda entre lona e tambor de freio. Permitiramkam ter uma
visdo geral e abrangente da situacdo atual nolBrasi relacdo ao uso de ABS em veiculos comer@aigial a
estratégia a seguir para mudar esta situacdo.iftartboram considerados aspectos técnicos, leyistatecondémicos,
etc., 0 que da maior valor aos resultados conseguid

Foi constatada a necessidade de acdes encamirhatiagdgacdo e conscientizacdo sobre as vantageds3&
com relacdo a seguranca. Isto podera ajudar a wasdearreiras subjetivas que ainda freiam a aémitdo ABS por
determinados tipos de usuarios. Também a necessitiadliminar algumas praticas de operacéo inadagusomo o
desligamento das vélvulas LSV; o levantamento d®seisem a devida corre¢cdo da regulagem das LSV; as
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modificacdes do veiculo sem o re-projeto dos fredts Muitos motoristas ndo tem consciéncia dentpuafetam estas
praticas a seguranca do veiculo na frenagem.

De grande importancia e aplicacdo imediata foramessiltados e conclusdes obtidas a partir das agdeb
realizadas com o veiculo exemplo (o bi-trem). Eafr@rincipais temos que todas as configuracdd3d&ee também a
LSV oferecem um ganho de desempenho significaebretudo em condi¢cdes de veiculo vazio e pista lcaixa
aderéncia, o que indica a necessidade do uso de BB trem (mesmo com as configuracdes de ABS meno
eficientes) pelo enorme ganho em seguranga quesigtofica. Foi possivel constatar que configuracde ABS
simples e baratas oferecem resultados satisfat@rigae indica a viabilidade econémica do uso egelascala destes
sistemas. Do ponto de vista legislativo o ABS eritiles combinados pesados apresentou-se como asoesara
poder cumprir com normas de homologacéo e ce#iicanais exigentes, como é previsivel no futuréB3 permite
também continuar com a pratica de levantamentoixtss sem comprometer significativamente o desemparh
frenagem. Por Ultimo é possivel dispensar o uddsdéquando se tenha no veiculo sistema ABS instalsempre que
0 ABS permita atender as normas vigentes (NBR 14393 e o Anexo 10 da ECE R-13)).

Todos os resultados aqui expostos sao de alto pal@ o planejamento estratégico e as futuras giregede
desenvolvimento das atividades da Empresa HaldeBrdgil; também para a necessaria mudanca da dedcs!
brasileira de freios com relagdo ao uso de ABSredollo no caso de veiculos combinados comercigados e
longos. Também sédo resultados de grande import&ugal pelo impacto que tem para o desenvolvimelas
transportagfes mais seguras pelo modal de trapspaldviario, que é predominante sobre outros rsadlaitransporte
no Brasil.
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Summary:

The main aim of this work is provide subsidies fbe strategical planning and future projections dati-lock
braking system (ABS) development for Brazilian lorghicle combinations (LVC). The objective is trafedy -
cost optimization during the use of this type ofiieée and during production of braking system comgris. Here
are available different configurations of ABS inetlsemi-trailers. Mathematic models were developed a
simulations were performed considering each opmraticonditions situation, such as full load vehjainloaded
vehicle, low adhesion road, utilization of load sieg valve (LSV), axles raised, etc. In the sinioled were
considered the effect of the use of “tandem” typspension (in the rear axles of the truck and émaigrailers) on
the braking process. The results shown that, duhieguse of this typically brazilian vehicle, AB8ndigurations
are more favorable and offer better operationaditams of the safety and also under economic pofr¢iew.
Comparisons and discussions about the variousgumafions and conditions of use are carried throtipe study
is very important to increasing the security anel ffficient use of highway’s transport. The workeo$ subsidies
for to increasing the use of ABS in Brazil. Here aonsidered many important aspects including ltips,
technician, economical, market, social impact amdrenment aspects. The present investigation imxample of
partnership between academician and industriabeeétr the product development for automotive stdu

Key words: Automotive industry, semi trailers, birak system, anti-lock braking system, braking ééficy, long
vehicle combinations, product development.

The authors are the only responsible for the pdimb@terial included in this paper.



