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1. APRESENTAGAO DO TRABALHO - OBJETIVOS

O trabalho que aqui sera apresentado tem por objetivo o estudo
dos sistemas de freios disponiveis no mercado automobilistico e o
aperfeicoamento do freic de um veiculo comercial leve,

Caminha-se no sentido de levantar as diversas tecnologias
utilizadas pela empresas do ramo automobilistico e as vantagens e
custos de cada uma delas. Propde-se, ainda, o redimensionamento da
valvula proporcionadora de corte variavel em fungdo da altura da
suspensdo, utlizada em veiculos de carga, de forma a garantir-se a
seguranca do condutor e da carga mesmo quando essa exceder o limite
especificado para o veiculo.

O freio a ser projetado atendera, entdo, a carregamentos entre o
limite atual especificado para os usuarios e o limite estrutural do veiculo,
ou seja, até a capacidade maxima que os componentes estruturais
resistem.

A anélise da distribuicdo de forgas no veiculo e das pressdes de
trabalho do freio sera auxiliada por um software a ser desenvolvido e a
minimizacdo da distdncia entre as curvas reais das ideais de
funcionamento do freio sera conseguida variando-se parametros como o
carregamento para o qual da-se inicio & atuacdo da valvula bem como os

limites de pressao hidraulica atuante no sistema.
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2. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS ENVOLVIDOS

Principio de Pascal

A pressdo de um liquido contido em um sistema de vasos

comunicantes & igualmente distribuida em todas as direcoes.

Fig. 1- Esquema para o principio de Pascal

O principio de Pascal pode ser aplicado a um sistema de freio
onde o sistema a esquerda da ilustracio acima representa o cilindro
mestre, cujo esfor¢o no pedal pelo condutor, amplificado pela relacéao do
pedal-servo freio, sera de 100N com um curso de 8s. Os ramos a direita

sao representados pelos cilindros cilindros receptores nas rodas.

Aderéncia Pneu- Solo

O atrito dos freios tem uma limitagdo, que é o atrito existente entre
pneu estrada. Se o coeficiente de atrito dos freios for muito maior (deve
ser apenas um pouco maior) do que o atrito entre os pneus e a estrada,
havera risco de o freio bloquear completamente a roda e esta derrapar
sobre a estrada.

Ao iniciar-se uma frenagem, a presséo hidraulica ¢ aumentada para
gerar a forca de frenagem na roda que ira diminuir a velocidade do
veiculo.

A diferenca entre a velocidade do veiculo e velocidade do pneu
aumenta até atingir um valor maximo, que ira representar o limite entre a

regiao estavel e instavel.
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No sentido longitudinal do pneu ha diminuicdo do valor da
aderéncia, quando ocorre o bloqueio da roda. Porém a perda maior
ocorre no sentido lateral, onde a aderéncia lateral tendera a zero.

Assim, sempre que ocorrer travamento da roda dianteira, o veiculo
perdera o controle direcional, porém a frenagem sera estavel. Por outro
lado, sempre que houver fravamento da roda traseira, havera

instabilidade direcional (tendéncia de giro do veiculo).
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3. PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE FREIOS E SEUS PRINCIPIOS DE
ATUACAO

3.1. SISTEMAS DE FREIO A TAMBOR

Cilindros das rodas: Quase todos os veiculos modernos possuem

os cilindros das rodas dotados de dois pistées. Cada pistdo & ligado a
uma sapata, de maneira que , quando a press&o do 6leo no seu interior
aumenta, as duas sapatas sio aplicadas simultaneamente contra o
tambor.

Na parte interna, os pistées possuem uma gaxeta de borracha cada
um, cuja finalidade é evitar a fuga de fluido hidraulico. Na parte externa,
possuem eles uma coifa de borracha, para evitar a entrada de poeira.

Quando o motorista retira 0 pé do pedal de freio, diminui a pressao
do fluido e a mola das sapatas puxa-as de volta a sua posicao inicial.
Elas comprimem os pistdes e estes expulsam o fluido, gue retorna para a

tubulacédo, em diregéo ao cilindro mestre.

Sapatas e fonas: As sapatas sdo as duas pegas de ago que os

cilindros das redas empurram contra o tambor.

Sobre as duas sapatas s&o rebitadas as chamadas lonas de freio.
As lonas séo tiras de material especial, que deve resistir ao enorme calor
e esforgo mecénico que surge, quando se freia o carro. Em geral,
consiste de uma mistura de cinquenta por cento de amianto, quinze por
cento de algodéo, vinte e cinco por cento de arame e dez por cento de
fluido de impregnac&o, para grudar tudo isso perfeitamente.

O amianto é usado porque além de Ter um bom coeficiente de
atrito, também resiste ao calor intenso que se forma. O algodao tem por
finalidade permitir a0 amianto uma estrutura de apoio, porque o amianto
se desfia com facilidade. Porém montado sobre o tecido de algodao, ele
resiste methor.

Esse conjunto amianto algodéo, entretanto, ndo tem resisténcia
mecénica e, se as lonas fossem fabricadas apenas com isso, nio
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durariam nada. Por isso o tecido amianto algoddo leva, no seu interior,
uma porgao de fios de arame que lhe d&do uma boa consisténcia, capaz
de permitir essa vida longa que tém as lonas de freio.

Esse sistema porém, parte para o desuso nos veiculos leves e mais

modernos.

Lona e tambor: Quando duas sapatas sdo aplicadas contra o
tambor, elas assumirdo uma forma oval, tendendo a aumentar a presséo
nas extremidades do tambor.

Por outro lado, o tambor com o aquecimento sofre deformacio
maior do que as sapatas, com isso, tende a aumentar a pressdo préximo
ao centro da iona.

O modelo da distribuicdo total da pressdo sera evidentemente
variavel com a aplicacdo da forga na sapata e com a temperatura do
freio, variando entéo conforme a elasticidade das sapatas e tambores.

De maneira mais pratica podemos dizer que a distribuicdo de
pressdo para todos os tipos de freios & diretamente proporcional a razao
de desgaste. Estamos assumindo que o arraste produzido pelo atrito por
qualquer segéo transversal da lona & proporcional a razdo de desgaste

daquela secéo.

Fator de freio: é definido pela relagdo entre a forga tangencial no

raic efetivo e a forgca exercida pelo cilindro de roda ou a soma das forgas
circunferenciais de arraste e a soma das forgas aplicadas ou finalizando,
fator de um freio com duas sapatas € a soma dos fatores de freio

individuais das sapatas.
C*=Ft/N

Principais tipos de freic a tambor:

e Freio simples: sao freios que possuem uma sapata primaria e uma

secundaria; se for invertido o sentido de rotagéo do tambor as sapatas
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invertem-se entre si, passando a sapata primaria ser secundaria e a
secundaria a ser primaria.

e Freio duplex: sao freios que em um sentido de rotagdo do tambor
possuem duas sapatas primarias e em sentido contraric duas sapatas
secundarias.

e Freio duo-duplex: sao freios que possuem dois cilindros de roda,
possibilitando o mesmo comportamento qualquer que seja o sentido
de rotag¢do do tambor. Seu comportamento e praticamente o mesmo
de um freio com duas sapatas primarias.

» Freio duo-servo: sao freios em que a forga exercida pelo cilindro de
roda sobre a sapata primaria, acrescido do efeito de auto atuagéo e

transferido para a sapata secundaria. Nesse caso, a sapata

secundaria realiza forca tangencial maior do que a primaria.

Fig. 2 - Esquema dos freios simplex, duo-duplex, duplex, duo-servo
respectivamente

3.2. SISTEMAS DE FREIO A Disco

Dia a dia, os sistemas de freios a disco vdo se aperfeigoando.
Atualmente, atingiu-se um alto nivel de perfeicdo, no qual obter-se forca
elevada para comprimir as sapatas ndo é probiema. O maior inimigo dos
freios, na situagéo atual, é o calor gerado. Tanto é que o préprio material

usado nos freios vem sendo alterado, procurando-se eliminar o algodéo,
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e usando-se nas lonas quase somente amianto, arame € um plastico
para colar os dois (sob calor). Consegue-se, assim, um material mais
resistente ao calor, se bem que com menor coeficiente de atrito. O menor
coeficiente de atrito pode ser compensado por freios que criem forgas
maiores nas sapatas.

Ainda assim, o calor constitui sério problema. Seu principai
inconveniente, em relagdo aos materiais empregados, atualmente, é o
fato de diminuir o coeficiente de atrito. Resulta disso que, numa freada
muito forte e prolongada, as lonas se aquecem demasiado e perdem
eficiéncia.

Por essa razéo os fabricantes de freios procuram partir para tipos
de freio que pudessem ser resfriados mais rapidamente. Um freio que
pode ser mantido mais frio sera um freio mais eficiente. A ele se pode
aplicar mais forca, sem que se perca rendimento.

Por outro lado o atrito dos freios nao pode ser superior ao dos
pneus com o solo. Porém é possivel utilizar-se pneus largos, com maior
aderéncia. Isto possibilita o uso de freios mais eficientes.

Mas coma a resisténcia da lona ao calor & limitada pelos materiais
queé se usam, encontra-se aqui outro obstaculo para que se consiga que
os freios brequem meihor.

Para esta série de obstaculos que enfrentam os fabricantes
(resisténcia ao calor, forga atrito, ventilacdo, pneus, etc) para
conseguirem obter bons freios, uma saida encontrada foi aumentar-se a
ventilagcdo dos freios por meio de um aumento da area de frenagem.
Surgiram dai os freios a disco.

O freio é constituido por duas sapatas laterais. Sobre o eixo da
roda ha um disco de ago (dai 0 nome de freio a disco) contra o qual sado
empurradas duas sapatas, por agdo de dois cilindros de freio,
comandados da mesma maneira que o sistema de freio convencional,
isto &, pela press&o criada no fiuido hidraulico por meio de um cilindro
mestre ligado ao pedal do freio.

De cada lado do disco ha uma lona, que é comprimida pelos
pistbes dos cilindros. Envolvendo os cilindros, existem dois anéis de
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borracha, um para recuperagéo do pistdo e outro para evitar a fuga de
6leo. Os dois conjuntos aparecem no interior de uma caixa, que se monta
sobre o disco, ou melhor, o disco gira no seu interior.

Quando se pisa no pedal de freic e se cria presséo no fluido
hidraulico, os pistées comprimem as lonas contra o disco. Quando se
alivia o pedal, acaba a press&o e os pistées retornam a sua posicdo, de
maneira tal que as lonas fiquem apenas esfregando levemente contra o
disco, sem entretanto, se desgastarem.

O elemento que faz os pistdes retornarem a sua posi¢do, depois de
retirada a presséo do fluido hidraulico, é o anel de recuperacéo, em parte
auxiliado pelo anel de vedagdo. Alguns veiculos possuem apenas um
anel de borracha fazendo a agdo simuitanea de vedacéao e recuperacéo.

Esta acéo de recuperagéo se da quando se estabelece a pressao
no fluido e este empurra o pistdo, o anel de borracha deforma-se. Ao
desaparecer a presséo no fluido, o anel de borracha empurra de volta o
pistéo. Como o curso do pistio é pequeno, esta deformacéo é suficiente

para movimenta-io.

Freios a disco sdo divididos em dois lipos:

» Freio a disco do tipo fixo:

O projeto dos sistemas de freio a disco do tipo fixo possuem pistdes
em ambos os lados do disco de freio. Quando o freio é acionado a
pressdo hidraulica empurrara os pistdes encostando as pastilhas
contra o disco de freio. Para os freios a disco o raio efetivo é a
disténcia da linha de centro dos pistées até o centro do disco.

» Freio a disco do tipo flutuante:

A pressdo no cilindro da roda age em todas as diregbes
empurrando o pistdo e encostando a pastilha interna contra o disco
de freio, ao mesmo tempo, a carcagca movimenta-se para ftras,
encostando a pastilha externa de encontro ao disco.
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Esse freio apresenta construgdc mais compacta, podendo ser

instalados em espagos reduzidos.

PISTON PISTON CALIPER  PISTON
PA
CALIPER ;‘g&zzgt‘c g° HYDRAULIC
PRESSURE
|
DISC
MOUNTING GUIDE
EOLT PIN

l STEERING
KNUCKLE
SPINDLE

Fig. 3 — Esquema dos sistemas de freio a disco tipo fixo e flutuante

Vantagem do freio a disco em relacdo ao fambor

A relacdo entre a forga tangencial no tambor ou disco e a forga
aplicada pelo cilindro de roda, denominad;:a fator de freio e que depende
(excluindo-se as dimensdes que definem a geometria) apenas do
coeficiente de atrito do conjunto lonaftambor ou pastilha disco e que de
acordo com o grafico mostrado anteriormente, indica crescimento
inteiramente progressivo no caso de freios a tambor (que sao dotados de
auto energizacido), enquanto que os freios a disco (desprovidos dessa
caracteristica} o crescimento € linear.

Isso significa que:

a) para se obter o mesmo efeito de frenagem quando o coeficiente

de atrito baixar de 0,4 para 0,35, teremos que aumentar o esforgo

no pedal em 33%, caso de freios duplex e 15% o caso de freios a

disco.

b) se o coeficiente de atrito do freio das rodas dianteiras baixar de

0,38 para 0,32, o esforgo de frenagem se reduzira 22% no caso de

freios a tambor e apenas 11% no caso de freios a disco.
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Além da desvantagem da sensibilidade a variagéo do coeficiente de
atrito, ha ainda outro indesejavel que é o fato de se tratar de um freio com
sapatas internas. A grandes velocidades e com ¢ sistema aquecido, 0s
tambores se resfriam mais rapidamente, apresentando
consequentemente raios de curvatura menores que os da sapatas, que
estdo isoladas da corrente de ar, cujo resfriamento se processara mais
lentamente. Assim o contato ficara  concentrado nas extremidades.
Pode-se diminuir este efeito as custas de sapatas elasticas que melhor

se assentam ao tambor, porém, nao se conseguira eliminar por completo.

3.3. COMPONENTES HIDRAULICOS DO SISTEMA DE FREIOS

3.3.1. CILINDRO MESTRE

i i’ WW

No cilindro mestre é gerada a presséo do do fluido hidraulico. Trata-se de

um cilindro com um pistao no interior , comandado pelo pedal do freio

que comprime o oleo.

7

]

[ [TH=

(1)- reservatério

{2)- pistao

(3)- vedador primario

{4)- vedador secundario
(5)- furo de compensagéo
(6)- furo de alimentagéo

] (7)- respiro

43 (8)- cilindro

—1

|
05 |
3

Fig.4 - Esquema do cilindro mestre
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Observar que se houver um pré-acionamento do cilindro mestre, nao
havera ligagdo com o reservatério. Nesse caso, havendo uma expansdo do
fuido por aquecimento, podera acontecer o arraste das pastilhas e lonas e em

casos extremos podera provocar o bloqueio completo da roda.

3.3.2. SERVO FREIO: SISTEMA AUXILIAR DE FRENAGEM

Freiar e embrear sdo as operagbes mais repetitivas quando se
dirige um automével.

Procurou-se entdo reduzir o trabalho envolvido, sem perda de
sensibilidade e resposta do existente sistema de freio. Utilizou-se entdo
uma fonte de energia livre, em forma de vacuo, a qual existe no sistema

de admissdo de um motor de quatro tempos.

ATMOSPHERIC
VACUUM PRESSURE

CYLINDER

f
sl NG =
) . L\ i /
| —
Eg‘“‘“‘“/ / N
PUSHROD [ i /
.9

PISTON

Fig. 5 — Esquema do principio de funcionamento do servo-freio

O cilindro de vacuo contém o pistdo com seu vedador integral com
a aba guarnecida por mola. O fluido proveniente do cilindro mestre entra
através do orificio. O cilindro de vacuo é vedado pela tampa superior
cravada e vedada, na qual é soldado o tubo de transferéncia de vacuo,
que esta ligado & cdmara de vacuo na caixa da valvula de controle.

O cilindro escravo é acoplado por parafusos a caixa do cilindro de
vacuo. O cilindro escravo tem um conjunto de pistdo com uma vélvula
atmosférica de descarga e forma um mancal para guiar a haste do
pistdo. Entre o pistéo do cilindro escravo e o cilindro de vacuo, situam-se
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a placa de apoio da haste do pistdo, o anel de separacdo e a trava. Um
vedador de aba dupla, com uma arruela de apoio protege contra o
vazamento de fluido para dentro da camara de vacuo, enquanto que um
vedador de aba simples evita o vazamento do vacuo ao longo da haste
do pistao.

O grupo atuante do servo consiste do diafragma, da valvula de
controle de vacuo e da valvula. O diafragma esta preso entre a flange da
carcaga principal e a caixa da valvula, na sua periferia interna. A peca
abaulada inferior age comc a base da valvula de vacuo e retentor da
mola, enquanto que o suporte superior & cénico e perfurado por um pino
de empuxo rebitado centralmente, cuja extremidade redonda livre
assenta-se na base do pistdo atuante. Desta forma, o suporte perfurado
permite que ambos os lados do pistdo de vacuo e o tubo de transferéncia
estejam em comunicagao através da passagem na flange da carcaca
quando os freios ndo estdo sendo aplicados. O suporte inferior do
diafragma é acionado pela moia cénica. A valvula de ar é acionada por
uma mola menor e € ligada a valvula de vacuo; a tela metdlica filtrante)
dificulta a entrada de po e sujeira. A pressao hidraulica do cilindro mestre
entra na camara do lado direito da figura e a pressdo reforcada
(multiplicada) sai para os cilindros de roda através do furo do canto

superior esquerdo.
VACUUM . RETURN SPRING
CHECK VALVE\E i : REAR HOUSING
PN 4 REACTION DisC

FLOATING-CONTROL
VALVE

AlR BRAKE-
VALVE PpEDAL

PUSHRO
PISTON
DIAPHRAGM

MASTER M ?
CYLINDER c{)‘fﬁgﬂ'.

PUSHROD |
FRONT HOUSING ~ms- .

Fig. 6 - Componentes do servo-freio
Dois tipos principais de servo freio foram desenvolvidos: tipo A que
funciona pela pressao hidraulica criada no cilindro mestre e um tipo B
atuando diretamente pelo pedal de freio. A vantagem do tipo A é que ele
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pode ser colocado em qualquer espaco, enquanto que a grande
vantagem do tipo B & servir para circuito de freio duplo.
3.3.3. VALVULAS

A utilizagéo de valvulas adequadamente projetadas pode modificar
a curva real instalada, aproximando-a da ideal, através de trechos de
retas, modificando a presséo atuante nos freios traseiros.

Como exemplos podemos citar:

¢ valvula proporcionadora de corte fixo

e valvula proporcionadora de corte variavel em fungéo da altura

da suspensao
o vélvula proporcionadora de corte variavel em fungio da

desacelera¢éo do veicuio

1) Valvula proporcionadora de corte fixo:

Principio de funcionamento: o pistéao interno (1) possui dois didmetros A e

B indicados. A mola (2) possui carga pré-determinada ( que corresponde
a presséo de inicio de atuagdo da valvula) e mantém o pistéo afastado da
esfera (3). Ao ser acionado o freio, a pressdo hidraulica aumentara e
devido a diferenca de area existente no pistdo, havera uma resultante
agindo no sentido de A para B, fazendo com que anule a acéo da mola e
haja movimentacgao do pistdo e vedacio através da esfera.

A pressdo mantém-se nesse valor do lado do didgmetro A e devido a
aplicagdo dos freios continuar existindo e aumentando, a presséo do lado
do didmetro B aumentara, desequilibrando as forcas e movimentando o
pistdo para a esquerda, afastando-o da esfera, reiniciando-se o ciclo.

Como a aplicagdo & muito rapida, a mudanca da pressido de saida

comporta-se como uma reta, proporcional as areas A e B.
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Fig. 7 - Esquema valvula proporcionadora de corte fixo

2) Valvula proporcionadora de corte variavel em funcio da altura da
suspensao:
Principio _de funcionamento: o principio de funcionamento da

valvula proporcionadora de corte variavel € semelhante ao de corte fixo,
diferindo apenas no posicionamento da mola, que neste caso é externo a
valvula e ¢ ligada a cagamba do veiculo e ao chassis.

Com a mudanga de carregamento do veiculo havera mudanga da
posicao relativa do chassis com o assoalho do veiculo (local onde
normalmente a valvula é fixada), alterando a deformacdo da mola e

consequentemente o ponto de corte da valvula, conforme indicado.

Fig. 8 - Esquema véaivula proporcionadora de corte varidvel
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3.3.4. SISTEMAS INDICADORES DE FALHAS

Sao sistemas que indicam ao condutor a ocorréncia de falha,
estando portanto o sistema de freio na condigdo de emergéncia.
Dois sistemas sao normalmente utilizados:
¢ valvula de pressao diferencial

+ indicador de nivel no reservatoério

Valvula de pressao diferencial;

O sistema consiste na adigao de um cilindro, onde o pistao recebe
a presséo de ambas as cdmaras e por serem as pressdes iguais, o
pistao fica em equilibrio.

Havendo queda de pressdo em um dos lados, ocorrera a queda do
equilibrio do pistdo e consequentemente havera o deslocamento do

pistdo que ira acionar um interruptor, acendendo uma |&mpada no painel
de instrumentos.
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Fig. 9 - Esquema da valvula de pressao diferencial
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indicador de nivel de fluido:

Q circuito de freio mantém um volume constante de fluido de freio

L]

acrescido somente de um complementoc devido ao desgaste dos
materiais de atrito, que & suprido peio reservatorio.

Assim, se houver um vazamento, havera perda do fluido contido no
reservatério. Este sistema de indicacao de falha utiliza uma béia no
minimo.

reservatorio que alertara o condutor sempre que o fluido atingir o nivel

i
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Fig. 10 - Esquema do indicador de nivel de fluido

O sistema de freio € um dos mais importantes equipamentos de
seguranga de um veiculo, por essa razao deve ser garantido gue mesmo
no caso de falha de uma das partes do sistema de freio, ainda exista um
certo efeito de frenagem que possibilite a parada do veiculo.

A legislagao sobre sistemas de freio prescreve que o sistema tenha
pelo menos dois circuitos. Na falha de um deles, o efeito de frenagem
deve ser obtido com o circuitc remanescente no minimo com uma

desaceleragido de 2,9 m/s?, a uma velocidade de 80 Km/h e forca

19
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maxima no pedal de 500N (norma ECE), com pistdao de alto nivel de
aderéncia e sem bloqueio.

Uma estimativa do risco de falha é feita através da soma de todas
as juntas, vedadores e conexdes no sistema hidraulico (possiveis pontos
de vazamento). Assim, os circuitos por eixo e em diagonal, por serem
mais simples, possuem menores numeros de pontos de riscos de
vazamentos.

A falha do sistema de freio através de pontos de vazamento,
considerando o atual e crescente nivel da tecnologia empregada, é e
sera cada vez menor do que a falha devido a sobrecarga térmica.

Na ocasido de descidas de serras prolongadas ou no casc de
aplicagéo de frenagens sucessivas, situagdes em que o calor ndo pode
ser dissipado com rapidez suficiente, o fluido de freio é aquecido.

Enquanto o sistema estiver sobre pressdo, a sobrecarga térmica
néo pode ser percebida, visto que sob presséo naoc ocorrera vaporizagao
do fluido de freio. Se atingida a temperatura de vaporizagdo
(temperatura que depende do grau de contaminac¢io do fluido de freio
por agua), podera haver geragdo de pressdo, porém, com o fluido
parcialmente evaporado. Quando do resfriamento do sistema, o fluido
evaporado se condensa e o sistema de freio esta novamente operativo.

Visto que a participagéo do eixo dianteiro € maior, no caso de haver
sobrecarga térmica estes falharam primeiro. Neste caso, no sistema por
eixos o circuito traseiro remanescente ficara operativo, 0 mesmo néo
acontecendo com o sistema em diagonal, o qual falhara por completo,

sendo a frenagem possivel somente com o freio de estacionamento.
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3.4. CIrcuUITOS DE FREIOS

Circuito com cilindro mestre simples: a saida do cilindro mestre

alimenta simuitaneamente todos os freios, com isso, um vazamento em

um ponto do circuito de freio acarreta a perda total do freio.

Circuitos com cilindro mestre duplo:

s por eixo: a saida da camara primaria alimenta os freios de um
eixo do veiculo, por exemplo, o eixo traseiro € a cémara
secundaria alimenta o outro eixo, no caso exempiificado & o eixo

dianteiro.

SECONDARY RESERVOIR PRIMARY RESERVOIR WHEEL

(REAR BRAKE SYSTEM} (FRONT BRAKE SYSTEM) CYLINDER
MASTER
STOPLIGHT
CYLINDER SWITCH

t

PRESSURE-
DIFFERENTIAL

BRAKE ‘
VALVE

PEDAL

| PROPORTIONING |
VALVE !

METERING
VALVE

Y
g@'@f‘r‘f‘g‘n SECONDARY

SECTION

FRONT DISC REAR DRUM
BRAKES BRAKES

Fig.11 - Circuito de freio por eixo

e diagonal: neste caso os freios séo ligados diagonalmente ou
seja: a roda traseira esquerda e a dianteira direita formam um
circuito, que é ligado & camara primaria. A roda traseira direita e
a dianteira esquerda formam o outro circuito que € ligado a
camara secundaria.

Nesse caso, o cilindro mestre possui curso util do pistao

primario igual ao secundario.
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Este esquema somente podera ser utilizado com veiculos

equipados com raio de rolagem negativo na suspensdo
dianteira.

VACUUM
BRAKE
BOOSTER

MASTER CYLINDER

WHEEL
STOPLIGHT CYLINDER
SWITCH
-~ BRAKE
PUSHROD PEDAL
CALIPERS J
—
SECONDARY
SECTION
WHEEL
CYLINDER
PRIMARY
FRONT DISC SECTION REAFR DRUM
BRAKES BRAKES

Fig. 12 — Circuito de freio em diagonal

Circuitos especiais: Sdo circuitos sofisticados onde € utilizado freio

a disco no circuito dianteiro e traseiro. O freio a disco dianteiro

possui pistdes duplos onde cada pistao € ligado a um circuito de
freio.
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4. CONCEITOS

4.1. INTRODUGCAO AC CONCEITO DA DESACELERAGAQ

Fig. 13 — Distribuigcdo das forgas na roda e no pneu

Forca de retardamento: F,= m x b, onde m: massa do veiculo

b: desaceleracao

Define-se:
a=blg(a=%g)em=G/g
Dai:
G
F=—b=GC.a
g
No equilibrio:
Fr=Feq* Fet

Chamando-se de aproveitamento do coeficiente de aderéncia a
relacdo af e imaginando-se uma situagio em que todas as rodas atinjam
a relacdo a/f = 1, tem-se, entdo, o méximo aproveitamento sob o ponto de
vista fisico, ou seja, a aderéncia do pneu dianteiro e traseiro ficam iguais
a desaceleragao do veiculo

Todas as rodas s&o frenadas no limite de aderéncia pneu-solo: @ = fog =

fet 3
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4.2. FORCAS DE FRENAGEM E BALANCEAMENTO DO SISTEMA DE FREIO HIDRAULICO

l. Conceitos Gerais
A forga de frenagem corresponde:
Fr=fxG,
onde f. coeficiente de atrito ou limite de frenagem
G: peso do veiculo
O momento da forga de frenagem sera dado por:
Mg=f.G.R

Esse momento pode determinar o travamento das rodas,
quando o coeficiente de aderéncia pneu-solo atingir seu maximo. O
sistema de freio pode ou ndo exercer um esforgo de frenagem
suficiente para atingir esse valor maximo.

O momento do freio &€ causado pela forga de frenagem,
gerada na interface com o tambor ou disco e sera dado por:

Mfr=ﬂ.N.r

Quando My for inferior a M, significa que a forca aplicada ao disco
ou tambor esta abaixo do limite de aderéncia. No caso de serem
iguais, significa que a frenagem esta sendo feita com total
aproveitamento da aderéncia e no caso de M ser superior a Mz ,
corresponde quando a for¢ga de frenagem ultrapassa o limite de

aderéncia, ocasionando o bloqueio da roda.
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II. Distribui¢o das Forgas Ideais de Frenagem

Para calcular-se a distribuicdo das forgas de frenagem, sera
admitida a hipotese de que a posigéo do centro de gravidade ndo sofre
alteragdo durante a frenagem, ou seja, o pneu nao sofre quaiquer

deformacéo e a suspensdo funciona como um bloco rigido.

Fig. 14 - Distribui¢do das forgas no veiculo

Na condicio estatica:
equilibrio horizontal: Fr= Fgg +Fot
equilibrio vertical: Gog + Gar=G
momento nNos eixos:
>Med=0=G.lLa=Get.L= Get=G. La/L
2Met=0=Ged.L=G(L-La)= Ged=G(L-La)/L
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Na condigao dindmica:

A for¢a de retardamento F, que atua no centro de gravidade
do veiculo gera um momento de balango longitudinal de brago h e
consequentemente havera uma carga dinamica no eixo dianteiro e
um ativio no eixo traseiro. A essa carga dindmica transferida aos

eixos em fungdo da inércia do veiculo, chamaremos G, Fazendo

a soma dos momentos em relacdo ao eixo traseiro:
Gdin=G. a.h/L

Momento nos eixos:
2 Mey=0=Gy=G. La/L+ G.a.hL

2 Met=0=Geg L=G(L -La) = Gea=G(L-La)/L

Get * = Gt + Gain
Geg * = Gog - Guin

A forma da curva é definida exclusivamente pelo centro de

gravidade do veiculo.

Para FED/G =0 = FED/G = yly,
FET/G=0 = FET/G=(1-y)/ g

Para podermos avaliar o sistema de freio e a estabilidade de

frenagem no diagrama ideal, podemos adicionar mais duas linhas:

linhas de desaceleragio constantes, que sao aquelas que interceptam
as ordenadas e abcissas (se utilizados escalas iguais sdo retas a 45
graus).

Linhas de coeficientes de aderéncia constantes séo retas que saem
em forma de raios dos pontos de interseccdo da parabola junto aos
eixos principais.

Portanto as linhas de aderéncia constantes do eixo dianteiro passam

pelo ponto de intersecgdo da parabola com a ordenada AO (0, (1-y)/ %
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) e para o eixo traseiro através do ponto de interseccdo da parabola

com a abcissa OB (y/y , 0).
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Fig. 15 — Gréafico das forgas ideais de frenagem
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lHI. Distribuicéo das for¢as reais de frenagem
Para a caracterizagéo do veiculo é necessario tragar a curva da
distribuicéio das forgas reais de frenagem, constituida pelo sistema de

freio instalado.

FED=(2xC*xAcrxrx{(P—-Pplo)/GxR
FET=(2xC*xAcrxrx{(P-Pplo)/GxR

Onde:

G = peso do veiculo (vazio e carregado)

C* = fator de freio

Acr = area do cilindro de roda

r = raio efetivo do freio

R = raio dindmico do pneu

Uma boa aproximagdo da curva real em relagao a ideal pode ser
conseguida com o auxilio de valvulas adequadamente projetadas.

Isto significa que iremos ter um melhor aproveitamento dos freios
dianteiros e traseiros, o que resultara como conseqiiéncia numa
diminui¢do na distancia de parada.

Este estudo, porém, deve ser realizado com cuidados, pois para a
construcao dos diversos componentes que compde o sistema de freio,
entram tolerancias de fabricacdo as quais irdo provocar variagbes nas
forcas de frenagem, que poderdo ultrapassar o valor maximo de
aderéncia (ultrapassar a curva ideal) ocasionando entdo o blogueio das
rodas iraseiras.

A tudo o que foi comentado, adicionando o conceito de estabilidade
de frenagem, podemos afirmar que o bloqueio & indesejavel, seja
dianteiro e principaimente traseiro.

Rodas dianteiras bloqueadas nao permitem o controle direcional.

Rodas traseiras bloqueadas provocam instabilidade.

Ambos ocasionados pela perda de aderéncia lateral do pneu.
NOTA: o uso de valvulas pode ocasionar uma aproximacgéo das curvas
reais e ideais, através de trechos de retas. Deve-se Ter em mente que a
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frenagem pode ser realizada em retas ou em curvas, onde nesse caso ha
diminuic&o da for¢ca de frenagem de uma das rodas, podendo provocar o

biloqueio.

IV. Estabilidade das forgas de frenagem:

O bloqueio das rodas depende da localizagao das retas reais em
relagdo as ideais.

Ao longo da parabola ideal € conseguida a maxima desaceleragao
possivel em ambos os eixos. Na area acima da parabola bloqueia
primeiro o eixo traseiro € na area abaixo bloqueia primeiro o eixo traseiro.
O bloqueio do eixo acontece quando as retas reais cruzam com as de
atrito constante. Se o cruzamento das retas reais ocorrer sobre a curva

ideal ocorrera o travamento simultaneo dos dois eixos (quatro rodas).
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Fig. 16 — Curvas ideal e real para um sistema de freio instalado

Como ja foi comentado o bloqueio ocorre no ponto 1, intersecgao
da reta real com a linha de atrito constante dianteiro. A linha de
desaceleragdo constante que passa por esse ponio € uma referéncia
para a desacelera¢édo do veiculo.
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Se o sistema de freio for utilizado de maneira a ultrapassar o valor
maximo admissivel nesta condi¢do de piso, ocorrera o bloqueio da roda,
tende come conseqiiéncia uma perda da aderéncia pneu/solo.

Se o sistema de freio continuar a ser aplicado podera haver o
travamento simultaneo das quatro rodas.

Notar que ha um ganho na desaceieracéo do ponto 3 para o ponto
4, indicado no grafico.

A subida do ponto 1 ao ponto 2 somente sera possivel desde que o
atrito dinamico (f dinAmico ou f escorregamento) seja igual ao atrito
estatico (f estatico).

Obs.: a area onde ocorre o travamento &€ chamada de desaceleragdo
critica (aqi.). A area critica deve ser maior que 0,82, sendo normalmente

situada enire 0,9 e 1,0.

V. Influéncia do carregamento

Com o carregamento do veiculo a parcela Y (peso sobre o eixo
traseiro total) aumenta, porém a relagdo X (altura do CG/distancia entre
eixos) praticamente permanece inalterada.

Consequentemente, resulta na subida da parabola, ou seja, a
parabola da distribuicio ideal das forcas de frenagem para o veiculo
carregado esta situada mais alta do que o veiculo vazio.

Como as curvas das for¢as reais vazio e carregado sofreu apenas
uma pequena alteracao, a distancia entre a parabola e as curvas reais
aumenta, aumentando também a desaceleragdo critica e
consequentemente a estabilidade do veiculo é maior.

Devido a distdncia ser relativamente grande até a paraboia,
especialmente na faixa média de aderéncia, o eixo dianteiro bloqueia
cedo.

Com o veiculo carregado, existe portanto uma tendéncia de sobre
frenagem do eixo dianteiro. O condutor deve ter em mente que com o
veiculo carregado mesmo apos o bloqueio do eixo dianteiro, a forga no
pedal deve ser aumentada para provocar o bloqueio também dos freios

traseiros, obtendo como conseqiiéncia menores distancias de parada.
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Fig. 17 — Curva das forgcas em funcéio do carregamento
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5. EsTuno DA NECESSIDADE

Veicuios comerciais leves tém seus freios projetados para garantir
seguranga (exigida por norma} aos passageiros e a carga que transportam,
guando utilizados dentro das especificagdes técnicas fornecidas no manual do
proprietario.

No entanto, ndo raro, acontece de estes veiculos transportarem excesso
de carga e a seguranca do condutor e da carga ficarem comprometidos.

Tal situacdo pode ser explicada pela seguinte andlise das capacidades

espaciais e massicas da cacamba da pick-up:

A Altura Total (veiculo descarregado) 1650 mm
B Vao livre 156 mm
C Altura do chao a borda 430 mm
D Comprimento total interno 1840 mm
E Largura entre as caixas de rodas 1002 mm

F Largura interna da cagamba 1435 mm
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Capacidade espacial :

Pelas dimensdes da cagamba, apresentadas acima, advém que a
area interna disponivel para carregamento é de aproximadamente 2,4 m?
e portanto, considerando-se a altura maxima que o veiculo permite
empilhar os tijolos de 1338 mm ( A — 2.B), vem que o volume permitido
para carga é de 3,179 m°.

Considerando-se os dados experimentais:
Peso de um tijolo: 1,3 Kg
Altura de um tijolo: 4,5cm
Largura de um tijolo: 9,5cm
Comprimento de um tijolo: 19cm

Tira-se que o volume de um tijolo é de 812,25 cm® Logo o
nimero de tijolos que o proprietario do veiculo consegue carregar em
sua cagamba é de aproximadamente 3928 tijolos. Tal quantidade de
tijolos representa um peso de 5106,4 Kg, carga esta muito acima da
limitagdo maxima atualmente especificada para a pick-up que é de 2830
kg.

Do exposto acima pode-se perceber que a capacidade
espacial que o préprio “design” da S-10 fornece ac seu proprietario
permite que este coloque cerca de 44,5% a mais de carga do que é
recomendado como maximo. Isso vem, uma vez mais, justificar o estudo
entdo em desenvolvimento.

E & esta necessidade de se garantir a maxima seguranca, nas
condicbes mencionadas de sobre carga, que o presente trabalho se

propdem a atender .
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6. ESPECIFICAGOES TECNICAS

O freio a ser desenvolvido devera atender as seguintes especificacées:

6.1. ESPECIFICAGOES FUNCIONAIS
|. Desempenho
O veiculo deve ser freado com seguranga quando estiver com um
carregamento até 1900 Kg
Il. Conforto
A frenagem deve ser isenta de ruidos, trepidacéo e desvios.
M. Seguranga
O sistema de freio deve ser eficiente em qualquer condicdo de
utilizacéo.
IV. Controlabilidade
A desaceleracé@o deve ser proporcional a forgca aplicada no pedal
do freio. O controle da velocidade do veiculo deve corresponder
adequadamente ao esforgo realizado pelo condutor no pedal.

6.2. ESPECIFICACOES OPERACIONAIS
I. Durabilidade
Os componentes que possuem desgaste devem apresentar
durabilidade adequada e os demais vida longa.
Il. Confiabilidade
O sistema de freio deve ser capaz de ser submetido a frenagens
sucessivas sem que haja comprometimento de sua eficiéncia. Porém, se

houver perda, o sistema deve ser capaz de uma breve recuperacao.

6.3. ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS
O projeto do freio deve ser simples, pois freio simples requerem
facilidade de fabricagdo, sdo mais baratos e mais simples na

manutencao.
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7. SOLUCOES PROPOSTAS

Definicoes:

“add on ABS”: os sistemas ABS s&o disponiveis em dois tipos:
adicionados e os integrados.

Nos sistemas adicionados o modulador hidraulico é instalado entre o
cilindro mestre e os cilindros de roda. Este sistema tende a proporcionar
maior pulsa¢do do pedal de freio porém geraimente é menos
dispendioso que o sistema integrado.

Canal: no sistema ABS é a linha hidraulica a ser modulada. Por
exemplo, num sistema de trés canais, cada linha dianteira € modulada
independentemente, existindo apenas uma linha para modular as duas
rodas traseiras.

Médulo eletrénico, controlador ou computador (ECU): no sistema

ABS & o sistema que recebe as informa¢bes dos varios sensores,
analisa essas informacgdes, compara com o programa pré estabelecido e
pode enviar sinais para o modulador hidraulico para prevenir o bloqueio
das rodas numa frenagem violenta do tipo panico.

ABS integrado: o sistema integrado possui sistema servo assistido
incorporando o modulador hidraulico. Este sistema proporciona maiores
pressdes hidraulicas e menores pulsa¢des do pedal do freio.

Y

LSl-large scale integration: refere-se a integragéo de centenas (as

vezes centenas de milhares) de transistores num simples chip,
necessario para formar os microprocessadores compactos e baratos.
Modulador hidraulico: € o mecanismo dos veiculos entre o cilindro
mestre e os cilindros de roda que regula a forga de frenagem. Alguns
reguladores servem a mais de um cilindro de roda. Por intermédio de um
sistema de valvulas que se abrem e fecham através de solenéides, ¢
modulador reduz, mantém ou aumenta a press&o em um canal.

s

Microprocessador: é o principal componente eletrdnico dentro do

x

computador. Nos sistemas ABS o microprocessador é usado para
monitorar os sistemas dos sensores, toma decises baseado em
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formulas matematicas e produz sinais eletrénicos para controlar a
frenagem.

o “Select low”: é o programa em que 0 computador tem como base para
tomar a decisdo a rodo gue mais tende ao blogueio. Como resuitado
nenhuma roda daguele canal ira ao blogueio.

o “Select high”: é o programa em que o computador tem como base para
tomar decisdo a roda que tem menor tendéncia ao bloqueio. Como
resultado uma roda daquele canal pode ir ac bloqueio.

o Solendide: € o interruptor eletromagnético que faz o acionamento ou
desacionamento da valvuia ou pistao.

o TCS-traction control system: controle da derrapagem na tragdo.

7.1. ABS: ANTLOCK BRAKING SYSTEM

Em resumo, o sistema de antitravamento dos freios &€ a mais
sofisticada tecnologia em se tratando de sistemas de freios, que
proporciona ao veiculo a maxima eficiéncia na frenagem, sem levar em
consideracdo as condigdes do piso, para que o veiculo mantenha sua
trajetéria mesmo em situagoes criticas.

Todos os sistemas convencionais de freio (disco nas quatro rodas,
nas dianteiras e tambor nas fraseiras, etc.) podem ser adaptados e
utilizar o ABS, mas trata-se de uma adaptagao dificil, de alto custo e nao
muito segura. O ideal & que o proprio veiculo ja venha com ele instalado.

A maior vantagem do ABS € o seu principio de funcionamento, ou
seja, o antitravamento das rodas nas frenagens de emergéncia. Em todas
as situa¢des, o motorista podera pisar fundo no freio, com a maxima
forga, sem que haja o travamento das rodas. A segurang¢a do condutor
aumentara e a vida til dos pneus se prolongara, pois os préprios pneus
nao serao arrastados sobre o solo.

O ABS permite também que se aplique o freio com ¢ maximo de
forca sobre o pedal de freio ao contornar uma curva em alta velocidade,
mesmo com a pista molhada e escorregadia, mantendo o total controle

do veiculo.
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Considerado pelos técnicos, o ABS é um importantissimo avango
tecnolédgico rumo a seguranca total dos condutores de veiculos.

O sistema antibloqueio ja tem uma longa histéria nos meios de
locomogao. Primeiro trens depois avides e agora explodindo no mercado
de automodveis, caminhdes e motocicletas. Atualmente trezentos
diferentes tipos de automéveis e caminhdes oferecem ABS como
equipamento standard ou opcional. A previsdo € de que até o ano 2000
haja 100% de utilizagéo deste equipamento.

O avango da tecnologia, principaimente eletrénica, tem levado ao
desenvolvimento em todas as aplicagbes, seja tragao dianteira, traseira
ou nas quatro rodas.

Iniciou-se a fabricacdo deste equipamentoe como uma opgao de alto
custo, cuja aplicagéo limitava-se apenas a veiculos luxuosos e de alta
performance, porém torna-se tendéncia este custo cada vez mais abaixar
ampliando seu campo de aplicagao.

A tecnologia do ABS varia grandemente, porém todos sé&o
planejados para um objetivo comum: permitir que os motoristas
continuem tendo controle do veicule nas frenagens do tipo panico,
qualquer que seja a superficie da estrada, através da prevengio ao
blogueio das rodas.

O sistema ABS através de sensores capta as velocidades das
rodas e as envia ao computador que rapidamente faz o controle da
pressdo hidraulica, através do modulador, prevenindo o bloqueio que
poderia levar o veicuio a um total descontrole. O controle adicional ¢
assegurado, proporcionando uma maior margem de seguranca.

A utilizacdo do ABS também permite um outro confrole, utilizando
componentes do ABS e a um custo muito baixo, pode-se evitar o giro das
rodas em superficies escorregadias.

O sistema ABS teve a sua origem em 1908 em aplicagao
ferroviaria. A idéia n&o era parar o trem rapidamente, mas sim evitar o
bloqueio e o escorregamento das rodas em trechos lisos da linha. Notou-
se entdo que evitando-se o bloqueio a distancia diminuia devido ao

controle das forgas de atrito.
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Em 1936 a Bosh, atualmente lider na fabricacédo requeriu patente
utilizando elementos eletromagnéticos como sensores nas rodas, um em
cada roda.

Porém foi apds a guerra, em 1946 que houve a grande expanséo
do sistema a nivel do que é atualmente.

O controle da modulagéo da pressdo, no qual ao contrario do que
era no inicio quando o controle caia até zero, € a grande arma para o
controle da frenagem. O computador pode hoje enviar trés comandos:
reduzir a pressdo, manter a pressdo constante ou aumenta-la
novamente. Mais do que isso, 0 computador pode ser programado para
julgar, dentro de milisegundos, qual € o comando mais apropriado.

Funcionamento do sistema: sdo constantemente registradas as
velocidades de rotagdo das rodas pelos sensores de rotagcdo e
informados a unidade eletrénica de controle.

A unidade de controle processa essas informagGes
independentemente entre si e calcula constantemente os valores para a
velocidade de rotagio e escorregamento.

Se uma roda apresenta tendéncia a bloquear, a unidade de
controie transmite comandos de ajuste as valvulas solendides.

Isso significa que na regulagem antiblocante inicialmente é mantida
constante a presséo de frenagem, no nivel até entéo atingido.

Se a desacelerac@o ainda estiver excessiva, a pressao hidraulica é
reduzida, sendo diminuido o efeito da frenagem e novamente acelerada a
roda.

Se ela for frenada insuficientemente, ela serd novamente
desacelerada através de um aumento de pressao.

Se antes ou durante a viagem ocorrer falha no sistema, a unidade
de controle desligara o sistema ABS e a lampada piloto do sistema
permanecera acesa. A frenagem do veiculo ocorre de modo

convencional.
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AfMagdes 3 unidade de controle,

TQOTHED
SENSOR RING

que dois microprocessadores réCebem sinajg de informagéo idénticos,
que so Processados em dois blocog légicas, independentes entre sj.
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Um circuito de sinalizagdo entre os blocos logicos permite a
monitoragéo reciproca dos dois microprocessadores. Dois comparadores,
operando independentemente entre si, comparam reciprocamente em um
canal de controle e de verificagdo respectivamente, a identidade dos
sinais internos e externos.

Nesta ocasido os sinais das valvulas s&o0 conduzidos através de um
circuito de confirmagdo para o comparador dois e gerados impulsos
adicionais de teste. Portanto o duplo sistema de controle eletronico,
inclusive o controlador das vélvulas, trabalham permanentementes e nao
apenas por ocasido da partida ou com o veiculo parado.

| A unidade de controle transforma as informactes dos sensores de
rotacdo em valores que correspondem a velocidade de rotacéo da roda e
a aceleragdo, formando simultaneamente a partir das diversas
velocidades de rotacéo das rodas, a velocidade de referéncia do veiculo.

A velocidade de rotagdo de cada roda é constantemente
comparada com a velocidade de referéncia do veiculo.

Se por ocasido da frenagem a velocidade de rotagdo da roda
divergir da velocidade de referéncia do veiculo, serdo acionadas as
valvulas solendides do circuito de freio afetado.

A regulagem antiblocante é executada até que ambas as
velocidades passem a ser aproximadamente idénticas.

Se houver falha dos sinais de entrada e saida, a unidade de
controle desligara sistema e lampada piloto do sistema se acendera.

Modulador hidraulico: a unidade hidraulica assume as fungées de
suprimento de energia, acionamento dos freios e aumento de forca de
frenagem, bem como da modulagdo de pressdo para a regulagem
antiblocante.
A unidade hidraulica € composta dos seguintes componentes:
- bomba hidraulica
- reservatério de expanséo

- conjunto de valvulas
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Fig. 19 — Unidade Hidraulica

Comparativo dos diversos sistemas: frenagens plenas sob a mesma

velocidade.

1. veiculo sem o sistema ABS, todas as rodas bloqueiam e o veiculo
fica totalmente sem controle.

2 Veiculo com sistema ABS de um canal aplicado somente no eixo
traseiro, permite o bloqueio das rodas dianteiras, tornando a
frenagem incontroldvel e ocasionando a colisdo com o outro
veiculo.

3. Veiculo com sistema ABS de dois canais, o sistema em diagonal,
todas as rodas permanecem sob controle. O controle direcional
permite o desvio do outro veiculo, porém a distancia de parada é
longa.

Obs.: 0 néo blogueio das rodas traseiras & possivel gragas ao correto

balanceamento do sistema de freio.

4. Veiculo com sistema ABS de quatro canais, todas as rodas
permanecem sob controle, a frenagem é 6tima, o veiculo possui

estabilidade e dirigibilidade.
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7.2. VALVULA PROPORCIONADORA DE CORTE VARIAVEL EM FUNGCAO DA ALTURA DA
SUSPENSAQ

Carregando-se o veiculo, a valvula proporcionadora passa atuar a
partir de um certo carregamento a fim de liberar mais 6leo para o sistema
de freio. Isso acontece proporcionalmente a deformagéo da mola que esta
scolidaria aos chassis e a suspenséo do veiculo. A valvuia, na sua posi¢ao
de maxima abertura, permite que um determinado nivel de 6leo circule no
sistema de freio, sem superar a pressdo que possa vir prejudicar os
elementos constituintes do sistema hidraulico.

O redimensionamento do ponto de corte dessa valvula vira a
melhorar o sistema de freio da pick-up S10.
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8. TRATAMENTO DO PROBLEMA

8.1. DADOS DE ENTRADA PARA MODELAGEM

Direcionaremos a apresentagédo do presente topico primeiramente
mostrando, para efeitos comparativos, os dados que s&do atualmente
fornecidos como entrada para o formulagao do problema e em seguida os
dados do problema para o qual o presente trabalho se propde a modelar.
Tal procedimento possibilitara o levantamento de graficos para ambos os
casos e uma melhor visualizagéo qualitativa dos resultados obtidos.

l. Dados de entrada para estudo do sistema hidraulico
atualmente encontrado:

Distancia entre eixos: L= 2750,0 mm
Velocidade maxima: V= 160,0 Km/h
Desaceleragéo constante: a= 0,85 m/s?
Altura do centro de gravidade: Hy= 640mm (vazio)

H= 640 mm (carregado)

Os valores fornecidos abaixo referem-se a capacidade por
eixo do veiculo, ou seja, 0 peso maximo admissivel em cada eixo,
considerando-se a resisténcia dos materiais, a capacidade de carga

dos pneus, rodas, molas e eixos.

Pesos vazio: Gedp= 1030,0Kg
Getp = 800,0Kg
Go = 1830,0Kg

G, corresponde a tara do veicuio, ou seja, ao peso do veiculo
em ordem de marcha ( veiculo descarregado, totalmente

abastecido com agua, 6ieo e combustivel).
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Pesos carregado: Ged = 1150 Kg
Get = 1680 Kg
G= 2830 Kg

G corresponde ao peso bruto total, ou seja, ao peso maximo
admissivel para o veiculo ( peso do veiculo em ordem de marcha
adicionada a carga util maxima ).

Ressalta-se que o peso nos eixos traseiro e dianteiro
somados ndo devem exceder o peso bruto total do veiculo ( quando
0 eixo dianteiro estd no limite de capacidade de carga, o eixo
traseiro pode ser carregado somente até o veiculo atingir seu peso
bruto total e vice-versa).

Quanto ao acionamento do pedal:

Angulo de corte: 33,0
Relagio do pedal: ip=3,3:1
Eficiéncia do pedal: 1 =90%

Quanto ao sistema de freios:

Area do material de atrito:  da pastitha: 58,50 cm?
da lona: 189,23¢cm?
Area varrida: pela pastilha: 706,28 cm?
pela lona: 557,38 cm®
Fator de freio: dianteiro: 0,7
traseiro: 3,5
Presséo pré — operativa: disco : 0,5 bar
tambor : 5,0 bar
Coeficiente de atrito: 0,35
Raio dindmico: dianteiro: 330,0mm
fraseiro: 330,0mm
Raio efetivo: dianteiro: 113,0 mm
traseiro: 140,0 mm

Diametro cilindro hidraulico: dianteiro:  ¢eg = 60,53 mm

traseiro:  ¢ca = 22,23 mm
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Rendimento do cilindro: dianteiro: ng = 96%
traseiro. mi= 96%

Diametro do cilindro mestre: dem = 25,4 mm

Quanto ao dimensionamento do BOOSTER

Cut—in: 70,0N

Jump —in: 200,0N
Ponto de saturacgéo: 808,0 N
Relag¢ao de booster: 6,4

Presséo de corte(bar): Vazio: 8,0 bar

Carregado: 60,0 bar

Il. Dados de entrada para estudo do sistema hidraulico proposto:

Ressalta-se aqui, o interesse de n&o se mexer no
dimensionamento que ja existe em componentes como materiais de
atrito, cilindro mestre, servo freio e principalmente no design do
veiculo. Seguindo tal objetivo, apenas os dados referentes ao peso

carregado foram alterados.

Pesos carregado: Ged = 1550 Kg
Get = 2280 Kg
G= 3830 Kg

Nota-se que o carregamento total (G) ao qual o veiculo foi
submetido excedeu em 1 tonelada o limite atualmente especificado
(G anteriormente mostrado de 2830 Kg).
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8.2. HIPOTESES ASSUMIDAS

Durante a efetivagdo do que se propde neste trabalho algumas
hipéteses tiveram de ser assumidas para simplifica¢éo, e adequacgéo, dos
modelos matematicos aqui adotados.

Tais aproximagbes se fizeram necessarias, porém nao
comprometerio a confiabilidade dos calculos efetuados pois na pratica os
resultados finais se aproximam muito dos resultados reais.

Uma das consideragdes feitas foi a de que a posicao do centro de
gravidade do veiculo n&o se altera durante a frenagem, ou seja,
considera-se que o pneu nao sofre qualquer deformagéo e a suspensao
do carro seja um bloco rigido.

Assume-se uma desaceleragio constante € um coeficiente de atrito
entre o pneu e o solo igual para as quatro rodas e também constante (a
aderéncia é a mesma nos eixos traseiro e dianteiro), tal hipotese
possibilitara o levantamento das curvas ideais de frenagem.

Considera-se constante a area do material de atrito (pastilhas e
lonas), ou seja, despreza-se a redugéo dessa area devido ao desgaste.

Efetua-se os calculos admitindo-se que o veiculo sera frenado a
partir da velocidade méaxima de 160,0 Km/h, tal procedimento garante
que o caso critico, com relagéo a velocidade, seja considerado.

Admite-se também que as eficiéncias e os rendimentos envolvidos
nio se alteram durante a utilizagéo dos freios.

Analogamente considera-se que o fluxo de calor resultante do
processo de frenagem ndo influencie o comportamento e interagéo dos
componentes durante o processo de frenagem.

O exposto acima permitira o desenvolvimento dos calculos,
levantamento dos graficos e a obtenc@o dos resultados almejados sem

que estes sejam significativamente comprometidos
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8.3. EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

A fim de visualizar quantitativamente o problema a que esse trabalho

se propde a solucionar, sera apresentado um comparativo de perdas de

eficiéncia na frenagem de uma pick-up em um piso de coeficiente de

atrito 0.8.
Carregado no Carregado com
Condig¢ées de Vazio (%) fimite maximo 1fonelada acima
carregamento especificado do limite maximo
(%) especificado (%)
Eficiéncia do freio na
frenagem com 82.5
coeficiente de atrito 3.8 e
0.8

A seguir serdo apresentadas tabelas relacionadas as distribuicbes de

forcas e pressdes que estido aplicadas nos eixos traseiro e dianteiro para

as situagdes de carregamento vazio, carga limite atual especificada e

sobrecarga de uma tonelada.

8.3.1. CALcuLO DAsS FORGAS

A fim de determinar-se as forgas envolvidas determinou-se

primeiramente a pressio hidraulica atuante na condigéo ideal de

frenagem.

l. Condigao de Carregamento de Maximo Limite Atual Especificado

Calculo da pressio hidraulica para a situagdo de carregamento
maximo admissivel e desacelaracdao maxima usual

G (Kgf)

Peso max. admissivel para o veiculo

2830

a (%g)

Desaceleracédo na frenagem

0,85
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Dianteiro | Traseiro
[Der (mam) Diametro do cilindro hidraulico 86 238
da roda
A (mm?) Area do cilindro hidraulico da 3421,1944| 444,88094
roda
Cs" Fator de freio 0,7 35
R (mm) Raio dinamico 330 330
r (mm) Raio efetivo 113 140
n Rendimento do cilindro 0,96 0,96
k (mm? 1574,4959| 1268,3151
P, (Kgfilcm?) [Press&o hihraulica maxima 84,616952

Calculo da forga necessdria a ser aplicada no pedal para frear o
veiculo na condi¢do critica

|T=.. (Kgfilem?®) |Preséo hidraulica maxima 81,30785346
[Dem {mm) Diametro do cilindro mestre 25,4
A (cm?) Area do cilindro mestre 5,067074791
ip Relagao do pedal 33
n Rendimento do pedal 0,9
Sem presenca do servo freio
F, (Kgf) Forga pedal sem booster 112,3617203
Com presenca do servo freio
Ii" relagdo do booster 6.4
IF,, (Kgf) Forca pedal com booster 175565188
[Fe (Kgf) Forga na entrada do booster 57,93651205
Fs (Kgf) Forga na saida do booster 370,7936771|
Diferencial de forga no booster 312,8571651

AF (Kgf)
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Célculo das forgas ideais aplicadas ao veiculo sob frenagem nas condi¢coes
vazio/ carregado maximo admissivel
L (mm) | Distancia entre eixos 2750

Veiculo Vazio| Veiculo

Carregado
G (Kgf) Peso total 1830 2830
Gea  (Kgf) Peso suportado pelo gixo dianteiro 1030 1150
[Get (Kgf) Peso suportado pelo eixo traseiro 800 1680
) Fracéo do peso total suportado pelo 0,43715847| 0,583639576
eixo traseiro
h  {mm) Altura do centro de gravidade até o 640 640
solo
X 0,232727273| 0,232727273
f FEDoO* FETO" FED* FET*

0 0,000 0,000 0,000 0,000

0,1 0,058 0,041 0,043 0,067

0,2 0,122 0,078 0,091 0,109

0,3 0,190 0,110 0,143 0,157

0,4 0,262 0,138 0,200 0,200

0,5 0,340 0,160 0,261 0,239

0,6 0,421 0,179 0,328 0,272

0,7 0,508 0,192 0,398 0,302

0,8 0,599 0,201 0,474 0,326

0,9 0,695 0,205 0,554 0,346

1 0,796 0,204 0,639 0,361

Célculo das forgas reais aplicadas ao veiculo sob frenagem nas condi¢oes

vazio/ carregado méaximo admissivel

P. (Kgflem®) [Pressao hidraulica maxima 84,61695221

Prorr (Kgflem®) [Pressdo pré-operativa do tambor 5

Prop (Kgflcm®) |Presséo pré-operativa do disco 0,5

Veiculo Vazio Veiculo
Carregado
G (Kgf) [Peso total 1830 2830
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Pn FEDo FETo FED FET
(Kgflem?)
10 0,082 0,035 0,053 0,022
20 0,168 0,104 0,108 0,067
30 0,254 0,173 0,164 0,112
40 0,340 0,243 0,220 0,157
50 0,426 0,312 0,275 0,202
60 0,512 0,381 0,331 0,246
70 0,598 0,450 0,387 0,291
80 0,684 0,520 0,442 0,336
84,61695221 0,724 0,552 0,468 0,357

[l. Condigéio de Carregamento com uma tonelada acima do Limite

Atual Especificado

Célculo da presséo hidraulica para a situa¢do de carregamento com
1tonelada acima do maximo admissivel e desacelara¢do maxima usual

G (Kgf) Peso max. admissivel para o veicuto 3830
a (%Qq) Desaceleragéo na frenagem 0,85
Dianteiro Traseiro
D¢ {mm) Diametro do cilindro hidraulico da 66 238
roda
A (mm°) Area do cilindro hidraulico da roda 3421,1944| 444,8809357
o3y Fator de freio 0,7 3,5
R (mm) Raio dinamico 330 330
r (mm) Raio efetivo 113 140
n Rendimento do cilindro 0,96 0,96
k (mm?) 1574,495866| 1268,315104
P, (Kgflcm®) IPresséo hihraulica maxima 114,5169353

Calculo da forca necesséria a ser aplicada no pedal para frear o
veiculo na condigdo critica

P» (Kgflem?®) |Pres&o hidraulica maxima 114,5169353
Dem (Mmm) Didmetro do cilindro mestre 254
A (cm?) Area do cilindro mestre 5,067074791
ip Relacéo do pedal 3.3
n Rendimento do pedal 0,9
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Sem presenca do servo freio

Fo (Kgf) Forca pedal sem booster 158,2543298
Com presenca do servo freio

ib relacdo do booster 6,4
Fo (Kgf) Forga pedal com booster 24,72723904
Fe (Kgf) Forga na entrada do booster 81,59988883
Fs (Kgf) Forga na saida do booster 522,2392885
AF {(Kgf) Diferencial de forga no booster 440 6393997

Calculo das forcas ideais aplicadas ao veiculo sob frenagem nas condigoes
vazio/ carregado maximo admissivel

[L  (mm)  |Distancia entre eixos 2750
Veiculo Vazio| Veiculo
Carregado
G (Kgf) Peso total 1830 3830
Gea (Kgf) Peso suportado pelo &ix¢ dianteiro 1030 2280
Ge  (Kgf) Peso suportado pelo eixo traseiro 800 1150
@ Frac&o do peso total suportado pelo 0,43715847| 0,438642298
€ixo traseiro
h (mm) Altura do centro de gravidade até o 640 640
solo
X 0,232727273| 0,232727273
T FEDO" FETo' FED* FET*
0 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 0,059 0,041 0,058 0,042
0,2 0,122 0,078 0,122 0,078
0,3 0,190 0,110 0,189 0,111
0,4 0,262 0,138 0,262 0,138
0,5 0,340 0,160 0,339 0,161
0,6 0,421 0,179 0,421 0,179
0,7 0,508 0,192 0,507 0,193
0,8 0,599 0,201 0,598 0,202
0,9 0,695 0,205 0,694 0,206
1 0,796 0,204 0,794 0,206
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Célculo das forgas reais aplicadas ao veiculo sob frenagem nas condigées
vazio/ carregado com uma tonelada acima do méaximo admissivel

P, (Kgflem®) [Pressdo hihraulica maxima 114,5169353
Prorr (Kgﬂcm’) Presséo pré-operativa do tambor 5
Prop (Kaflem?) |Presséo pré-operativa do disco 0,5
Veiculo Vazio Veiculo
Carregado
G (Kgf) [Peso total 1830 3830
Ph FEDo FETo FED FET
(Kgflem?)
10 0,082 0,035 0,039 0,017
20 0,168 0,104 0,080 0,050
30 0,254 0,173 0,121 0,083
40 0,340 0,243 0,162 0,116
50 0,426 0,312 0,203 0,149
60 0,512 0,381 0,245 0,182
70 0,598 0,450 0,286 0,215
80 0,684 0,520 0,327 0,248
114,5169353 0,981 0,759 0,469 0,363

8.3.2. CAlL.cuLo DAS PRESSOES

l. Condigso de Carregamento de Maximo Limite Atual Especificado

Calculo das forgas reais aplicadas ao veiculo sob frenagem nas condigées
vazio/ carregado maximo admissivel

Pn (Kaflfem?) |Pressao hihraulica maxima 84,61695221

Pporr (Kgflcm’) Presséo pré-operativa do 5
tambor

Prop (Kgflem?) |Pressio pré-operativa do 0,5
disco

Veiculo Vazio | Veiculo Carregado
G (Kgf) [Peso total 1830 2830
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P. (Kgfilcm?)|  FEDo FETo ~FED FET
10 0,082 0,035 0,053 0,022

20 0,168 0,104 0,108 0,067

30 0,254 0,173 0,164 0,112

40 0,340 0,243 0,220 0,157

50 0,426 0,312 0,275 0,202

60 0,512 0,381 0,331 0,246

70 0,598 0,450 0,387 0,291

80 0,684 0,520 0,442 0,336
84,61695221 0,724 0,552 0,468 0,357

1. Condigdo de Carregamento com uma tonelada acima do Limite

Atual Especificado

Calculo das pressdes hidraulicas ideais aplicadas ao veiculo sob frenagem
nas condiges vazio/ e carregado com uma tonelada acima do maximo

admissivel
Dianteiro Traseiro
[k (cm?) | 15,74495866 12,68315104
Disco Tambor
[Po (Kgflcm2)  |Presséo pré-operativa 0,5 5
Veiculo Vazio| Veiculo Carregado
(6 (Kah |Peso total 1530 2830
f PHepo" PHeo" PHero" PHer"
0 0,5 0,5 5 5
0,1 6,20 11,01 9,99 14,27
0,2 12,34 22,35 14,42 22,50
0,3 18,94 34,53 18,29 29,69
04 26,00 47,55 21,60 35,84
0,5 33,50 61,41 24 35 40,96
0,6 41,46 76,10 26,53 45,03
0,7 49,87 91,63 28,16 48,07
0,8 58,73 107,99 2922 50,07
0,9 68,04 125,19 29,72 51,02
1 77,81 143,23 298,66 50,95
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8.3.3. CALCULO DAS POTENCIAS, FLUXOS DE CALOR E PRESSOES ESPECIFICAS

Tal procedimento sera efetivado utilizando-se as seguintes fdrmulas:

1)- Para o calculo das pressdes especificas para as pastilhas e
lonas:

py= SGaRA=®) oo o
0,2.7,44,.4,.100

S5.G.a.RD

¢ = < 1,0 N/fmm?
0,2.7.44,.4,.100

2)- Para o célculo das poténcias para as pastilhas e lonas:

Ny= SCaVA-®) 4 granne s
4,.1632
Ny= 2947 D < 6 4 KiWiem?
4,1632

3)- Para o calculo dos fluxos de calor para os discos e tambores:

Q. = GaV.(1-®)

< 1700 KW/cm?s para disco sélido
4,.1632

< 2300 KW/cm?s para disco ventilado

= GalV.d
A.1632

< 1500 KW/cm?s

t

Obs.: Os valores os quais restringem as grandezas acima
mencionadas sdo normalizados.
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Onde:

8 =tipo de freio (= 0,5 para disco / duplex )

(= 0,6 para simplex / duo-servo )

G = peso do veiculo carregado

D = desaceleragéo na frenagem
R4 = raio efetivo do eixo dianteiro
Rt = raio efetivo do eixo traseiro

up = coeficiente de atrito da pastilha

w = coeficiente de atrito da lona

A, = Area da pastilha

A = Area da lona

R = raio dindmico do pneu
V = velocidade

Aq= Area do disco

A; = Area do tambor

Condigoes de Com carregamento Com carregamento 1
Carregamento maximo especificado tonelada acima do
especificado
Pressédo especifica 5,42 N/mm? 7,82 N/mm?
Dianteira
Press&o especifica 0,95 N/mm? 1,13 N/mm*
Traseira
Poténcia absorvida 1,27 KW/cm* 1,84 KWicm?®
Dianteira
Poténcia absorvida 0,28 KW/cm* 0,33 KW/lcm?
Traseira
Fluxo de caior 2110 KW/m®.s 3046 KW/m-.s
Dianteiro
Fluxo de calor 1558KW/m~.s 1866 KW/m°.s
Traseiro

Pela analise da tabela acima, pode-se perceber que, com excecéo da
poténcia absorvida traseira, os valores com carregamento de 1 tonelada acima
superam ( muito além do que os coeficientes de
seguranga empregados podem absorver} o recomendado por normas, tal fato
evidencia ainda mais a necessidade de um redimensionamento da valvula do

do limite especificado

sistema de freios.
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8.3.4. GRAFICOS LEVANTADOS

O levantamento das tabelas anteriores para forgas e pressdes nas duas
condigbes de carregamento permitiu a construcdo dos diagramas de

distribuicdo de forcas e de pressdes respectivamente.

l. Condi¢ao de Carregamento de Maximo Limite Atual Especificado

- vazo
121 -~ carregado
FET*=FET/G ECE

1.01

08 |

ALl

061

0.4 ]

021

20 22 249 28
FED*=FED/G

26l ool | . . ,
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 a
28 =
GRAFICO ECE(ax )
3.0

Fig. 20 - Diagrama de distribui¢éo de forgas considerando
coeficientes de atrifo teéricos
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%__ ol NG - — vazio
i Tl A -— catregado
G = Y s i N\ ECE

\ ‘—«5____‘ﬁ‘-‘_‘ - S \\‘ ECE

7}).00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00
. FED*=FED/G

Fig. 21 — Diagrama de distribuigdo de forgas considerando
coeficientes de atrito reais

Lan - vazig
carrdgado}——
=]
e "/
/""Ar/—‘ ] (-
ey
7 -
/| ;n-—’;h—.—-:?-:_}/’ )
X ’}//
zf’y
—-‘)’
7, 7l
o] 10 20 "30 40 50 6 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210
PDia(bar)

Fig. 22 — Diagrama de pressées
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I. Condicdo de Carregamento com uma tonelada acima do Limite
Atual Especificado

— vazio
1.2 l — carregado
FET*=FET/G BED
1.0 4

08 |

)

0.6 1

04 [

0.2

t 1

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

FED*=FEDIG

08

0.7 |

06

05|

0.4

3l

0.2

01}

261 00 ) t

0.0 l0.1 I().2 I0.3 04 05 06 07 0838 08 1.0 a
=28y GRAFICO ECE (ax 1)

Fig. 23 — Diagrama de distribui¢do de forgas considerando
coeficientes de atrito tebricos



Aperfeicoamento do Sistema de Freios da Pick-up S10 59

e . — vazio
Y - TRy — carregado
ECE

010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
FED*=FED/C

Fig. 24 — Diagrama de distribuicao de forgas considerando
coeficientes de atrito reais

10 E A‘—.,--“’T il %'
100 //(K /F/”

30 -~ ! 1

70 /

20

o 7N
/,

0 n
0 10 20 "30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

. PDia(bar)

Fig. 25 — Diagrama de pressdes
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9. DIMENSIONAMENTO DA VALVULA

O redimensionamento da valvula proporcionadora se dara a partir
primeiramente da andlise grafica da simulagdo do sistema hidraulico
desenvolvido anteriormente e posteriormente pela determinagio analitica da

constante da mola e a das rela¢des de areas no pistio

9.1. DETERMINAGAO DA CONSTANTE DA MOLA DA VALVULA

Afim de determinar-se a constante da mola da valvula obteve-se
graficamente a pressdo pré-operativa de corte a partir do diagrama de
pressbes para carregamento com uma tonelada acima do limite usual
especificado (fig.25)

Verificou-se que a pressdo mais adequada gira em torno de 80 bar, ou
seja, a forga que o dleo aplica sobre o pistdo fica faciimente determinado
conhecida a area deste. Sabendo-se que F=K.5 e & gira em torno de 3 c¢m,
pode-se determinar a constante da mola da valvula proporcionadora de corte
variavel em fungéo da altura da suspens

9.2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE ANGULAR DA CURVA DA VALVULA
O coeficiente angular da curva do diagrama de pressdes diminuiu de 0.33

para 0.29, ou seja teve-se o angulo de corte da valvula diminui em 12%. Com

isso ganho-se em eficiéncia.
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10. RESULTADO FINAL ALCANGADO

— vazZio
124 — carregado

FET*=FETIG ECE
104
08 |
06 |
04
021

-0.4 , 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 28
FED*=FED/G
f | ,z” V
| . Y,
1.0

038 ' /

07} ///

06 A

./ SV
05} i /ED ,,/
0.4 / fET

|

s

Vg

N
N\

01}
261 00k, | ] . ‘ ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
28] . 4
GRAFICO ECE (ax 1)
20l

Fig. 26 — Diagrama de distribuicéao de for¢as considerando
coeficientes de atrito tedricos
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Fig. 28 — Diagrama de pressées

Aperfeicoamento do Sistema de Freios da Pick-up S10
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Fig. 27 - Diagrama de distribuicdo de for¢as considerando
coeficientes de atrito reais
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11. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O redimensionamento proposto atende aos objetivos pretendidos ja
que torna o sistema de freio mais eficiente e garante a frenagem
necessaria para a seguranca almejada quando o veiculo esta submetido a
sobrecarga.

A inviabilidade da presente proposta reside em fatores econémicos
pois a relagéo custo X eficiéncia do redimensionamento da atual valvula
existente néo é atrativa. A alteragéo dessa valvula envolveria pessoas de
varios departamentos da empresa, varios testes, simulagbes e ensaios de
considerado valor monetario além da burocracia que reside na
necessidade de autorizagéo das demais filiais internacionais; posto isso
pode-se visualizar pelo menos alguns dos custos e obstaculos envolvidos
que tornam a proposta deste trabalho inatrativa economicamente.

Em vista dos freios fazerem parte dos dispositivos mais importantes
do veiculo, eles estdo sujeitos a numerosas especificagbes nacionais e
internacionais tais como: ECE13, CONTRAN 763/3-5, FMVSS 105/75,
FMVSS 121, etc. As exigéncias legais tém por objetive o atendimento a
requisitos minimos tais como desaceleracio, distancia de parada e
esforgo aplicado ao pedal do freio. Ressaita-se, posto isso, que todas as
normas necessarias foram consideradas e o redimensionamento aqui
proposto atende a todas elas.

Para os veiculos independentemente de normas governamentais, o
bloqueio das rodas traseiras ird acarretar um desvio incontrolavel do
veiculo e o travamento das rodas dianteiras impossibilitarda o controle
direcional. Tal fatc explica o estudo, atualmente em andamento, da
viabilidade e lucratividade da aplicagéo do sistema de freios ABS ( antilock
braking system) as “pick-ups” S-10 para resolucéo deste problema.
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