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RESUMO

Este trabalho destinou-se ao projeto e desenvolvimento de uma bancada de testes para freios
inerciais de reboques. Para tal, foram realizadas pesquisas bibliogréficas em busca de
informacdes sobre os diferentes modelos de freios inerciais e seu modo de funcionamento,
assim como seus componentes, e um estudo e entendimento das normas NBR 1SO 7643, NBR
ISO 10966-8 e 0 anexo 12 da Norma UN/ECE. A bancada de testes podera ser utilizada para
0 processo de homologacdo do freio inercial, garantindo ao fabricante do reboque,
fornecimento qualificado ao mercado. A bancada de testes devera atender as normas citadas e
propiciar que os produtos (reboques com freios inerciais) sejam submetidos a ensaios de
desenvolvimento e de certificacdo do produto. A bancada de ensaios foi construida em meio
virtual e simulada em um software de elementos finitos para garantir que suportaria a carga
necessaria para os testes. Sua estrutura suportou uma carga de 700 N verticalmente e valores
de forca na ordem de 2500 N horizontalmente, mostrando que necessita apenas um reforco em
um de seus apoios. Simultaneamente a esse processo, foi fornecido um reboque, ao qual
foram executados ensaios, para entendimento das normas e obtencdo de dados, para geragédo
de resultados de eficiéncia.

Palavras-chave: Freio Inercial. Rebogues. Homologacao. Simulag6es. Ensaios.



ABSTRACT

This work was intended for the design and development of a test bench for trailer
inertia brakes. To this end, bibliographic research was carried out in search of information
about the different models of inertia brakes and their mode of operation, as well as their
components, and a study and understanding of the standards NBR I1SO 7643, NBR 1SO
10966-8 and Annex 12 of the UN/ECE Standard. The test bench can be used for the inertia
brake approval process, guaranteeing the trailer manufacturer a qualified supply to the market.
The test bench must meet the aforementioned standards and allow the products (trailers with
inertia brakes) to be submitted to product development and certification tests. The test bench
was built in a virtual environment and simulated in infinite element software to ensure that it
would support the load required for the tests. The structure supported a load of 700 kgf
vertically and force values of around 2500 kgf horizontally, showing that it only needs
reinforcement in one of its supports. Simultaneously to this process, a trailer was supplied, on
which tests were carried out, in order to understand the standards and obtain data, in order to
generate efficiency results.

Keywords: Inertial Brakes. Trailers. Homologation. Simulations. Tests.
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1 INTRODUCAO

Os freios estdo entre as partes mais importantes do veiculo. E o atrito resultante do
contato dos componentes do freio que gera uma forca cujo calor (dissipado no ar) se converte
em energia mecanica e imobiliza o veiculo.

Pode-se definir o freio de atrito como o dispositivo que converte em calor parte da
energia cinética e potencial de um veiculo, dissipando a energia para 0 meio ambiente
(ROZA, 1989).

1.1 FREIOS AUTOMOTIVOS

O sistema de freio automotivo opera com o contato entre um elemento fixo, a pastilha
ou a lona, e um elemento rotativo, disco ou tambor, esses acoplados a roda para cada sistema
de freio h& um tipo de material de atrito diferente (BARBOSA, 2017).

O sistema de freio automotivo esta entre os sistemas que mais afetam a seguranca ao
dirigir um veiculo, junto a suspensédo e direcdo. Ele € composto por uma série de componentes
que trabalham em conjunto para realizar o processo de desaceleracéo e frenagem completa de
um veiculo, conforme visto na figura 1.

A forca é produzida a partir da aplicacdo do pé do piloto no pedal, amplifica-se nos
cilindros mestres, converte-se em pressao, converte-se novamente em forca nos cilindros das
pincas e em forca de atrito da pastilha sobre o disco e, finalmente, em forca de frenagem na

roda.

Figura 1 — Freios automotivos.

Pinga do freio

Reservatorio

ICilindro mestre

Linha
hidraulica

, 5 (ke) >
< LR
A\ 16/ Vo v )

: : Freio ) Rt

Freio a disco ,.w({

Tambor

Pedal

Freio
Tambor

Fonte: Adaptado de AE CLASSIC (2011).
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Em veiculos leves, o sistema de freio se divide em dois tipos: a disco ou tambor,
ambos hidraulicos. Nos veiculos pesados, como 0nibus e caminhdes, sdo encontrados 0s
freios a ar, ou também chamado pneumaticos. Cada componente do sistema é responsavel por
desempenhar uma funcédo especifica. O pedal, sendo o mais conhecido entre eles, é o Unico
componente ao qual o condutor tem contato durante o processo de frenagem.

A alavanca, ou como é mais conhecido, freio de méo, quando acionada, s6 provoca a
frenagem das rodas traseiras. Sendo esse 0 motivo que o freio de mdo somente deve ser
acionado para manter o veiculo parado, e nunca para reduzir a sua velocidade. Em seguida
tem-se o freio a disco, ou tambor, dependendo do modelo de freio, sendo ambos utilizados
para desacelerar e parar o carro, quando um material abrasivo é pressionado contra ele.

Para finalizar a listagem dos componentes, tem-se a pastilha, que serve como elemento
de friccdo nos modelos de freio a disco, e lona, para os modelos de freios a tambor. Esses
componentes aumentam o atrito e geram resisténcia contra o deslocamento, ocasionando na
perda de velocidade do veiculo.

Ambos os freios tem seu funcionamento similar, sendo assim, ao pisar no pedal, o
condutor aplica uma pressdo sobre o fluido de freio e a intensidade que ele utiliza no

movimento é igualmente transmitida até as rodas, o que leva o veiculo a reduzir ou parar.

1.1.1 Freios a Tambor

Os freios a tambor sdo os tipos de freios mais antigos que ainda se encontram em uso
no cenario automotivo. A grande vantagem deles é que exigem menor pressdo hidraulica para
parar 0 carro, uma vez que as sapatas de freio tendem a se atritar contra os tambores de freio
apos serem empurradas pelos pistdes nos cilindros de freio (SCLAR, 2015 apud BARBOSA,
2017).

A diferenca entre os sistemas estd no componente que gera atrito com a roda, sendo no
caso do tambor, duas sapatas semicirculares, que trazem lonas fixadas, conforme Figura 2. Ao
frear, essas lonas geram o atrito entre o cilindro da roda contra o tambor, o que leva as duas
partes do freio a sequirem 0 mesmo movimento. Os principais beneficios do modelo a tambor
estdo relacionados a durabilidade e ao seu custo mais baixo. Porém, ele tem um desempenho
inferior aos freios a disco (NAKATA, 2018).


https://doutormultas.com.br/customizar-rodas-e-aros/

Figura 2 — Modelo de freio a tambor.

FREIO ATAMBOR

. Cilindro de roda

de freio

FREIO ACIONADO

Fonte: Saldo do carro, (2018).

1.1.2 Freios a Disco

14

O freio a disco é uma evolucdo do tambor, tendo também seu funcionamento a partir

de um sistema hidraulico. Os freios a disco funcionam por meio da utilizacdo das pastilhas,

que sdo sustentadas dentro de uma pin¢a hidraulica, recebendo a pressdo para fazer a

frenagem. Tais pastilhas geram um atrito em um disco, o que faz o veiculo parar

definitivamente, conforme Figura 3.

Geralmente encontrado nas rodas dianteiras dos veiculos, o freio a disco é o melhor

sistema de frenagem existente na atualidade, pois apresenta longa vida util, além de apresentar

menor dilatacdo, melhor equilibrio e equalizacdo das pressbes exercidas sobre eles, quando

comprimidos contra as pastilhas de freio (SCLAR, 2015).

Figura 3 — Modelo de Freio a disco.

FREIO A DISCO

Pastilha de freio

FREIO ACIONADO

Disco rotativo
solidario com a roda

Fonte: Saldo do carro, (2018)
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As vantagens do freio a disco em relagdo ao freio a tambor s&o:
a) reducdo da perda de frenagem por superaquecimento;
b) a capacidade de se secar com mais rapidez ap0s a exposicao a agua;
¢) manutencdo mais simples, pela presenca de menos componentes moveis (ENOSHITA,
2022).

1.1.3 Reboque

Os veiculos rebocaveis classificam-se basicamente em reboques e semirreboques. A
diferenca basica entre estes consiste no modo como se acoplam & unidade tratora
(OLIVEIRA, 2016).

O reboque é um veiculo gque transporta cargas, composto por superficie de carga, uma
estrutura de suporte metélica e rodas, conforme é possivel ver na figura 4. Ele ganha
funcionalidade quando acoplado a outros veiculos que fardo seu deslocamento.

Sua articulacdo depende de outros veiculos automotores, por isso, ele deve estar
acoplado a transportes preparados para a tarefa de carregar um peso extra. Ele pode ser
enganchado a carros, caminhdes e tratores. Ele também pode ser acoplado a um semirreboque
para o exercicio de atividades agricolas e nas usinas de cana de agucar (SUPERBID, 2022).

Figura 4 — Modelo de Reboque.

Fonte: Webmotors, (2022).

Mesmo com a falta de motorizacao, os reboques conseguem manter o equilibrio sem o
auxilio de outros veiculos, pois possuem dois ou mais eixos. Existem alguns acessorios que
podem ser adicionados a um reboque, entre eles, s&o mais comuns engates, estepe, faixas

sinalizadoras reflexivas, para-lama, entre outros.
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O reboque é um equipamento considerado muito verstil, servindo para realizar o
transporte de varios tipos de cargas com diferentes veiculos. Sendo assim, a variedade de

funcionalidades é considerada a sua principal vantagem (CRESTANI, 2021).
1.1.4 Dispositivos de Frenagem Inercial

O dispositivo de inércia pode ser classificado como o aparelho de comando do sistema
de frenagem de inércia, como é possivel ver na figura 5. Ao frear o veiculo trator é gerada

uma forca de reboque no ponto de engate (MEU TRAILER, 2022).

Figura 5 — Freio de Inércia Hidraulico de reboques.

-

Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2022).

Quando acionada, a barra de tracdo movimenta-se em relacdo ao tubo externo,
acionando a alavanca que movimentard os cabos de freio, ativando assim a alavanca de

transmisséo e acionando os freios de roda através da transmissao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Assegurar um alto padrdo de qualidade na entrega de equipamentos, dispositivos ou
produtos € uma das principais tarefas na gestdo de uma empresa e, para isso, € necessario
investir na qualificacdo e homologacao de seus produtos.

Homologacdo é um termo que se utiliza para identificar que um determinado produto
passou por um processo de verificagdo em relacdo a seguranca, eficacia, durabilidade,

funcionamento e qualidade. Sendo assim, a empresa que executa a homologacdo de seu
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produto ganha tranquilidade em suas operacdes.

No ambito nacional, tem um crescimento de empresas que produzem freios inerciais
e buscam fazer a homologagdo de seus produtos para certificar sua qualidade e garantir a
seguranca de seu processo.

Com o intuito de construir uma bancada de testes que possa fazer a certificacdo dos
produtos, e por meio dessa realizar 0s ensaios presentes nas hormas mencionadas no capitulo
1.3, tem-se a elaboracdo do presente trabalho.

A construcdo do dispositivo serd desenvolvida em parceria com o LAMEC -
Laboratério de Ensaios Mecénicos, da UCS, instalado no Bloco D do Campus Universitario
de Caxias do Sul. O laboratdrio atende a empresas da regido que buscam complementacao de
suas necessidades tecnoldgicas, fundamentado no tratamento de imparcialidade dos resultados
e no status da "capacidade tecnologica".

N&o existe uma portaria para homologacdo de freios para reboques, sendo assim a
instituicdo tem como objetivo ser pioneira em pesquisa e inovacao, e possibilitar o auxilio a
empresas nos ensaios de desenvolvimento do produto para uma futura certificacdo para freios

inerciais e possa homologar 0s produtos de empresas que estao interessadas no certificado.

1.3 OBJETIVO GERAL

Conceber uma bancada de testes para freios inerciais de reboques, que possa atender
as normas NBR 1SO 10966-8, NBR ISO 7643 e anexo 12 da Regulamentacdo 13 da Norma
UN/ECE.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral possa ser atingido, faz-se necessario 0 cumprimento de
alguns objetivos especificos, tais como:
e elaborar o conceito da bancada de testes para freios inerciais;
e identificar e analisar a faixa de aplicagdo para atendimento de um cliente em
especifico;
e simular uma aplicagdo na bancada virtual de testes e avaliar adequagdo com a

norma,
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema de freio € um conjunto de elementos que fazem o veiculo diminuir a sua
velocidade, ou parar de deslocar-se, quando acionado pelo motorista. A palavra "freio” vem
do latim: Frenu, razdo pela qual, em mecénica é utilizado com frequéncia os termos "frenar"

em lugar de frear e "frenagem” em lugar de freamento (SEDUC, 2016).

2.1 SISTEMAS DE FREIOS

De acordo com Limpert (2011), quando o pedal de freio € acionado, o torque gerado
pelo sistema de freio é transmitido para o solo como forca de frenagem através do contato do
pneu com o solo. Para Puhn (1985), um sistema de freio é projetado para que a desaceleracdo
maxima seja determinada pelo coeficiente de atrito dos pneus com o solo.

O sistema de freio pode ser classificado de acordo com o tipo de acionamento,
podendo ser: sistema hidraulico, pneumatico ou mecanico. Segundo Puhn (1985), o acionador
tem finalidade de transmitir a forca aplicada pelo condutor até os freios, gerando o atrito para
desacelerar. Desta forma, os componentes de um sistema de freio variam de acordo com tipo
de acionamento utilizado pelo veiculo.

Em um sistema de freio, ha dois grupos de elementos que trabalham conjugados,
sendo o primeiro grupo formado por dispositivos mecéanicos, que se articulam entre si, com a
finalidade de causar atrito entre duas superficies, para provocar a frenagem.

Essas superficies que se atritam para causar a frenagem sdo constituidas por duas
partes: uma parte ndo rotativa, que sdo as lonas de freio ou as pastilhas, e outra parte rotativa
que ¢é o tambor ou o disco (SEDUC, 2016).

O segundo grupo presente, forma um mecanismo com a finalidade de acionar o0s
dispositivos que causam o atrito para a frenagem. Esses sdo dispositivos acionadores, como é
possivel citar, os pedais, hastes, émbolos dos cilindros, liquidos para freio e ar.

Todos os componentes devem estar funcionando em perfeitas condi¢des para operar 0s

freios, de acordo com Reif (2014), numa aplicagéo veicular tal como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema de um sistema de freio usual.

32 1 &

Fonte: Adaptado Reif (2014).

A tabela 1 descreve os dispositivos numerados vistos na figura 6, do nimero um ao

doze.
Tabela 1 — Equipamentos de um sistema de freio.

NUmero Descricdo
1 Freio a disco
2 Mangueira do freio
3 Conector para mangueira e cano do freio
4 Tubo do freio
5 Cilindro mestre
6 Reservatorio do fluido de freio
7 Servo freio
8 Pedal
9 Freio de mdo (Freio de estacionamento)
10 Cabo do freio de mao
11 Vélvula reguladora de pressao
12 Freio a tambor

Fonte: Adaptado Reif, (2014).

O freio mecanico € utilizado para o freio de estacionamento e também pode ser usado

como freio de emergéncia. Os outros dois tipos, hidraulico e pneumatico, sdo chamados de
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freios de servico.

2.1.1 Freio Mecanico

O freio mecénico é um conjunto de pecas que se articulam entre si, para movimentar
as sapatas de freio, fazendo com que as lonas de freio dessas sapatas gerem atrito com o
tambor de freio, causando a frenagem do veiculo, como é possivel ver nas Figuras 2 e 3.

Freios mecanicos sdo acionados por meio de conjunto de cabos ou alavancas. O
sistema mecéanico, é o sistema de menor eficiéncia, segundo Limpert (1999), pois
aproximadamente 35% do esforgo do operador é perdido devido a atritos internos. Este
sistema é utilizado apenas nos veiculos automotores para o freio de estacionamento, que €
acionado por meio de alavanca.

O freio mecénico ndo utiliza nenhum tipo de fluido para transferir a forca exercida
pelo motorista sobre o pedal até os discos. Nesse tipo de freio, a forca de acionamento é
transferida mecanicamente, por meio de cabos e alavancas. Devido a esse processo mecanico,
seu acionamento é mais pesado, tornando menos confortavel para o condutor. O sistema de
freio mecénico estd sujeito a desajustes, sendo assim, esse sistema é pouco utilizado nos
servicos dos freios de automoveis.

Porém, esse sistema ainda esta presente no tradicional freio de m&o, o qual é
comumente acionado por uma alavanca posicionada atrds do cambio e aplicado somente as
rodas traseiras. Ao puxa-la, um cabo de aco conectado as sapatas é tensionado, pressionado as
lonas contra o tambor e, portanto, fazendo a frenagem independentemente de qualquer
sistema hidraulico (FRAS-LE, 2021).

Nos veiculos, esse tipo de freio é utilizado para o freio de estacionamento, apds o

veiculo ter parado, ou para o freio de emergéncia, em caso de faltar o freio de servico.

2.1.2 Freio de Servico

Segundo Ruesga (2011), é o mecanismo aplicado no uso normal do veiculo. O pedal
aciona este mecanismo de uma forma precisa e atua sobre todas as rodas do veiculo; os
sistemas de freios mais simples tém uma Unica linha de transmissao de ar, que vai da fonte de
energia as rodas. Consequentemente, um defeito em qualquer parte do circuito ird

comprometer seu desempenho total.
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O freio de servico em um automovel é o sistema de frenagem primario. Este freio é
normalmente operado a pé e é mecanicamente separado do freio de estacionamento ou do
sistema de frenagem de emergéncia.

O freio de servico tipico usa uma polarizacdo com a maior parte da forca de frenagem
aplicada aos freios dianteiros. Isso permite que o veiculo permaneca no controle em
aplicacGes de frenagem pesada. Em veiculos com muita polarizagdo do freio traseiro, o
veiculo deslizara fora de controle em condi¢des de frenagem pesada. (SPIEGATO, 2022)

Em veiculos comerciais, principalmente para o transporte de passageiros, a instalacéo
mais adotada consiste em um circuito que controla o eixo dianteiro e outro circuito
controlando o eixo traseiro. Em caso de falha em um dos circuitos, o outro ainda intacto
mantém o veiculo operando (RUESGA, 2011).

2.1.2.1 Freio Hidraulico

O sistema funciona através da conversdo de pressdo mecanica em hidraulica,
utilizando-se de um circuito fechado de fluido de freio desde o cilindro mestre, ligando o
pedal de frenagem, até os cilindros ou pingas hidraulicas ligadas as rodas, como é possivel ver
na Figura 7.

O funcionamento do freio hidraulico tem por base a aplicacdo da lei de pascal. “A
pressdo exercida sobre liquidos, em vasos selados, transmite-se por igual em todos os pontos”.

Para que a frenagem aconteca, o primeiro elemento acionado é o pedal, dispositivo
pelo qual o condutor aplica a pressao inicial necesséria ao funcionamento de todo o sistema,
pressdo essa a ser transmitida para o cilindro mestre. E no cilindro mestre, portanto, que a
forca mecénica da pressdo no pedal, € transformada em pressdo hidraulica. Essa
transformacéo se da através da ajuda de pistbes que recebem a forca mecénica para pressionar
o fluido espalhado por todo o sistema (CARLIDER, 2017).

No freio hidraulico, entdo, ndo existem cabos conectando o pedal aos discos e
sapatas. Gracas as propriedades dos fluidos, a forca exercida 14 no pedal pode ser amplificada
e transferida ao sistema de freio. Realizando assim, a frenagem de maneira muito mais
confortavel e eficiente (FRAS-LE, 2021).
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Figura 7 — Sistema de freio hidraulico.
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Fonte: CARLIDER, (2017).

Como visto, existem diferentes componentes trabalhando em conjunto para que o
fluido seja pressurizado e exerca uma forca maior. Isto € verdade, mesmo quando o motorista

acionar o pedal de forma leve.

2.1.2.2 Freio Pneumatico

Esse modelo de freio, faz uso de um sistema de ar comprimido como principal meio de
operacdo para realizar o seu sistema de frenagem. Propiciando maior precisdo no momento de
executar a frenagem do giro do motor, o freio pneumatico tem como resultado, uma maior
seguranca. (ATF AUTOMOGAO, 2018).

Em comparagdo com os outros modelos de freio, o freio pneumatico viabiliza um
trabalho de reducdo de velocidade mais suave. E de extrema importancia para veiculos
pesados, como caminhdes, por ser possivel trabalhar com mercadorias frageis, sem causar
danos a sua estrutura, no caso da reducdo de velocidade durante o processamento.

No sistema, o freio sofre a acdo de ar comprimido. Em seguida, h4 a possibilidade
de diminuir ou parar totalmente a velocidade por meio das valvulas comandadas pelo pedal de
freio. Desse modo, o Unico esforco fisico do motorista para frear, € o correspondente a forca
necessaria para acionar a valvula que permite a passagem do ar comprimido para as camaras
de frenagem que, entdo, acionam as sapatas, conforme Figura 8.

Tanto o eixo dianteiro quanto o traseiro tém dutos que levam aos freios. Se a pressao

em algum desses dutos cair, ndo ha perda total no desempenho do sistema de frenagem, pois


https://www.antaresacoplamentos.com.br/blog/redutor-de-velocidade/
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o0s demais podem compensar esse problema em situagdes de emergéncia.

Figura 8 - Freio pneumatico.

Fonte: CAMINHOES E CARRETAS, (2015).

2.1.3 Freios de Inércia

A inércia € a tendéncia natural de um objeto em resistir a alteracdes em seu estado
original de repouso ou movimento. Sendo assim, um objeto parado sempre tende a
permanecer parado, e um corpo em movimento tende a manter o movimento. Essa tendéncia
natural que cada corpo tem de manter seu estado inicial s6 pode ser alterada pela aplicacdo de
uma forca externa (JUNIOR, 2022).

Esse é o principio do sistema de freio inercial que esta contido nos reboques ou
veiculos rebocados. O engate do rebogue contém um cilindro mestre hidraulico. As linhas de
freio do cilindro mestre s@o encaminhadas para 0s conjuntos de freio em cada roda do
reboque. Quando o veiculo do reboque diminui sua velocidade ou para, a inércia do reboque,
que tem sua tendéncia a continuar avancando, empurra a caixa para a frente, sendo assim,
empurrando a haste para dentro do cilindro mestre. Esta haste empurra o fluido hidraulico
para cada uma das rodas do reboque ocasionando no processo de frenagem.

A Figura 9, representa o esboco de um sistema inercial valido para todos os tipos de

freios de reboque, onde D representa a forca aplicada no engate do acoplamento, Ga é forca


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/inercia-massa-forca.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/forca.htm
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peso total do reboque, R é o raio dos pneus, com carga, e B* é a for¢a de frenagem requerida.

Figura 9 - Sistema inercial valido para todos os tipos de freios de reboque.

Fonte: NORMA NBR ISO 10966-8 (2019).

Existem trés tipos de métodos de frenagem — mecanico, hidraulico e elétrico. Os freios
mecanicos e hidraulicos podem ser freios a disco ou a tambor como pode ser visto na Figura
10. Os sistemas de como os freios engatam ou sdo acionados podem ser mecanicos,
hidraulicos, operados eletricamente ou uma combinacdo de ar e hidraulica ou eletricidade e
hidraulica, dependendo do método de frenagem necessario (TRAILERSOURCE, 2022).

Figura 10 — Guia de freios de rebogue.
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Fonte: Adaptado Trailer Sauce (2022).

Os sistemas de freios mecanicos usados com acoplamentos amortecedores de mola

tendem a ser severos em sua capacidade de frenagem. A conexdo entre o acoplamento e o
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freio é por cabo ou haste/cabo e ambos precisam de ajuste cuidadoso e atencdo regular para
garantir que qualquer desgaste nas pastilhas de freio da pinca, estiramento no cabo ou danos
na configuracédo da haste/cabo sejam corrigidos (TRAILERSAUCE, 2022).

Em sistemas de freios hidraulicos, o cilindro mestre ligado ao acoplamento
amortecido por mola suaviza o impacto do movimento do acoplamento e proporciona um
controle de frenagem ligeiramente mais proporcional, tendo assim uma melhoria na eficiéncia
do freio e no controle da frenagem.

Quando o veiculo de reboque acelera, o oposto acontece e os freios do reboque sao
liberados. A quantidade de energia de aceleracdo necessaria depende da quantidade de inércia
que deve ser superada.

E estabelecida uma certa quantidade de carga maxima para cada tipo de sistema de
freios que sera utilizado no reboque, com valores que ficamentreOta2t,2ta25t,25ta
35te35tallt.

N&o h& exigéncia legal para freios de reboque com carga de 0 a 2 t. Se os freios
estiverem instalados, eles devem ser funcionais. A combinacdo veiculo/reboque deve ser
capaz de parar dentro de 7 m a partir de 30 km/h sem danificar a estrutura do veiculo ou
reboque. A capacidade do veiculo usado para puxar um reboque deve ser considerada quando
decisbes sobre a instalacdo de freios em um trailer estdo sendo tomadas. (TRAILPARTS,
2022)

Para reboques com carga de 2 t a 2,5 t, 0s eixos devem estar equipados com pelo
menos um sistema de freio. Os freios instalados podem ser do tipo indireto ou direto.

Os freios de servico indiretos sdo aqueles que operam sem a intervencgédo direta do
motorista do veiculo de reboque. Eles sdo geralmente sistemas ativados por inércia e este é o
sistema mais comumente usado abaixo de 2500 kg (TRAILPARTS, 2022).

Entre suas principais vantagens tem a baixa manutencdo, barato e confidvel e
facilidade de rebocar por varios veiculos. A pior desvantagem € a ndo operacdo em sentido
inverso.

Para reboques com carga acima de 2,5 t, devem ser equipados com freios de servico
diretos, controlados pela cabine, um sistema de freio de separacdo e um freio de
estacionamento em pelo menos um eixo. Isso geralmente significa que 2 eixos precisardo ser
freados. Controladores baseados em inércia ndo sao permitidos nestes reboques.

Os freios de servico diretos sdo aqueles que operam como resultado direto da acéo de
frenagem do motorista do veiculo de reboque. Eles sdo ajustaveis em carga e incorporam uma

funcdo de cancelamento de emergéncia que opera os freios do reboque independentemente do
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veiculo de reboque a partir do banco do condutor (TRAILPARTS, 2022).

2.2 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS PARA FREIOS INERCIAIS

Para o desenvolvimento do trabalho e uso de freios inerciais para reboques, devem ser
atendidos os requisitos presentes nas normas NBR ISO 10966-8, NBR ISO 7643 e anexo 12
da Regulamentacdo 13 da Norma UN/ECE. As referidas normas especificam os métodos de
ensaio para aprovacao dos controles de freios, dos reboques que sdo equipados com freios de
inércia. Para todas as variaveis e célculos que necessitam ser feitos para a obtencdo de
resultados, as unidades devem estar no SI.

2.2.1 Norma NBR 1SO 7643

A norma NBR ISO 7643, denominada como, Veiculos rodoviarios — Reboques de
moradia (trailers) e reboques leves — Rebogues de categoria O; € O, com freios de inércia —
Método de ensaio linear dos controles de freios, apresenta simbologia e definicdes, condi¢des
de ensaio e descricdo de ensaio, para uma correta aplicacdo dos métodos e aprovacdo do
dispositivo.

O método de ensaio se aplica para aprovacgdo dos tipos das categorias de reboques O; e
O, reboques O; séo reboques de eixos simples, de massa maxima que ndo excedam 0,75 t, e
O, séo reboques de massa maxima que ndo excedam 3,5 t, ou outros reboques da categoria
0.

Ambas as categorias de reboque devem estar equipados com freios de inércia para
ensaiar os dispositivos de controle em bancada de testes linear.

Ao utilizar a norma NBR ISO 7643, recomenda-se fazer referéncia a ECE Regulation
n° 13 da United Nations, Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard
to braking, como assisténcia.

As variaveis apresentadas na simbologia estdo definidas com o conceito que elas
representam, onde é possivel citar como exemplo:

e G’a—peso total do reboque capaz de ser freado pelo dispositivo de controle;

e G’a1 — peso total minimo capaz de ser freado;

e G’z — peso total maximo capaz de ser freado;

e S —curso do dispositivo de controle, em milimetros;
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e S’ —curso efetivo do dispositivo de controle, em milimetros;
e SO — perda de curso, aplicada somente em reboques com mais de um eixo;
e S’ —curso extra do cilindro mestre, dimensionado em milimetros no dispositivo de
acoplamento.
Entretanto, algumas devem ser fornecidas pelo fabricante do dispositivo, enquanto
outras devem ser calculadas com férmulas presentes na norma, conforme Figura 11, onde sdo
mostradas as variaveis e um esbogo do percurso do dispositivo e formulas para o calculo de

outras variaveis;

Figura 11 — Esboco do percurso do dispositivo e variaveis obtidas através de calculo.

Fonte: NBR 1SO 7643, (2003)

Onde tem-se:

e | —medida do curso do nivel do lado do movimento do dispositivo de controle com
o0 curso médio do dispositivo de controle;

e 1’ - medida do curso do nivel do lado do movimento do dispositivo de controle com
o curso efetivo médio do dispositivo de controle;

e i — Relacdo de reducdo entre o curso do dispositivo de acoplamento e o curso no

nivel do lado de movimento do dispositivo de controle;

e i”’no— Relacdo de reducéo entre o curso do dispositivo, medido na posicéo de curso

médio do controle com o nivel na vertical;

No que se refere a bancada de ensaio, a mesma deve ter condi¢des para fixacdo do
dispositivo de controle a ser ensaiado na horizontal e permitir o dimensionamento de forgas a
serem desenvolvidas sob oscilacGes

A bancada deve possibilitar a execucéo dos seguintes procedimentos de ensaio:

e aforca de entrada no dispositivo de acoplamento;

e 0u pressao hidraulica p;

e 0 curso de controle do cilindro mestre;
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e avelocidade do curso de controle;
Alguns parametros devem ser dimensionados para a aplicacdo dos ensaios, como é

possivel ver na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros a serem dimensionados.

Parametro Descricéo Unidade
Ka Minimo limite de forca N
D; Forca de inser¢édo N
D, Forca reativa N
nHo Eficiéncia dos dispositivos de controle de inércia -
K Forca suplementar N

Fonte: Adaptado Norma NBR ISO 7643, (2003).

Segundo a norma, o dispositivo de controle deve ser montado horizontalmente na
bancada de ensaio e fixado em concordancia com requisitos do fabricante. Nenhuma carga
vertical ou lateral sobre o dispositivo de acoplamento € permitida durante o ensaio.

2.2.2 Anexo 12 da Norma UN/ECE

Segundo o anexo 12 da norma UN/ECE, Conditions Governing the testing of vehicles
equipped with inertia (overrun) braking systems, onde, em traducéo livre, tem-se: condicdes
de ensaio de veiculos equipados com sistemas de freios de inércia, é compreendido o
dispositivo de controle, a transmissao, e os freios.

Sistemas de frenagem, nos quais a energia acumulada, como, por exemplo, energia
elétrica, pneumatica ou hidraulica, é transmitida para o reboque através do veiculo trator e é
controlado apenas pelo impulso no engate, ndo constituem sistemas de freios inerciais,
segundo o regulamento 13 (UN/ECE, 2016).

Assim como a NBR ISO 7643, o anexo 12 da norma UN/ECE apresenta
determinacdo dos componentes essenciais do freio para os testes, simbologia e definigdes,
requisitos para o dispositivo de controle, testes e medicGes a realizar nos dispositivos de
controle e relatério de testes, para uma correta aplicacgdo dos metodos e aprovagdo do
dispositivo.

Grande parte das variaveis e simbologia apresentadas no anexo 12 da norma

UN/ECE sdo as mesmas apresentadas na norma NBR ISO 7643, ja citadas acima, porém, o
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anexo 12 compreende outras varidveis e introduz uma definicdo para as mesmas.

Como requisitos gerais que 0 anexo 12 estabelece, tem-se que a transmissdo da forca
do cabecote para o sistema de freio do reboque deve ser efetuada por um ou mais fluidos, e
que os cabos por onde os fluidos passam nao devem entrar em contato com a estrutura do
reboque ou outras superficies que possam afetar a aplicacdo ou liberagéo do freio.

O dispositivo de frenagem por inércia deve estar disposto de modo que, no caso em
que a cabeca do acoplamento de engate se desloque ao maximo, nenhuma parte da
transmissdo emperre, sofra distorcdo ou quebre. Além disso, o sistema deve permitir que o
reboque dé marcha-ré com o veiculo trator, sem impor uma forca de arrasto sustentada
superior a 0,089.G’ a.

Segundo o anexo 12, os sistemas de frenagem por inércia podem incorporar protetores
de sobrecarga. Eles ndo devem ser ativados com uma for¢a menor que Dop = 1,2D, a uma
forca menor que Pop = 1,2P, ou a uma pressdo menor que pop = 1,2p, onde a for¢ca P ou a
pressdo p corresponde a uma forca de frenagem de B = 0,5.9.GBo.

Como requisitos para o dispositivo de controle, é estabelecido que os membros
deslizantes do dispositivo de controle devem ser longos o suficiente para permitir que o curso
completo seja usado, mesmo quando o reboque estiver acoplado. Os mesmos devem ser
protegidos e serdo ou lubrificados ou construidos com materiais autolubrificantes.

O limite de tensdo (Ka) do dispositivo de controle ndo deve ser inferior a 0,02 g.G’a
e ndo superior a 0,04 g.G’a € a for¢a de tragdo maxima D, ndo deve ser inferior a 0,1 g.G’a €
ndo superior a 0,5 9.G’a.

Conforme a norma, tem de ser realizados testes e medi¢Ges nos dispositivos de
controle, e 0s mesmos, submetidos ao servico técnico que realiza os ensaios, devem ser
verificados quanto a conformidade com os requisitos gerais e requisitos para o dispositivo de
controle.

Os seguintes parametros devem ser medidos em rela¢ao a todos os tipos de freios: s’,
K, Ka, D1, D, sendo 0os mesmos parametros e descri¢des vistos na tabela 1, da norma NBR
ISO 7643.

Para sistemas de freios inerciais com transmissdo mecanica, devem ser mensuradas as
variaveis iyo, sendo a razéo de reducdo, medida na posicéo intermediaria do controle, a forca
de saida do dispositivo de controle P' em func¢éo do impulso D na barra de tracéo.

A forca suplementar K e a eficiéncia sdo derivadas da curva representativa e da
férmula vista na Figura 12, obtida através destas medidas.
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Figura 12 - Curva obtida representando K e nHO, para transmissées mecanicas.
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Fonte: Adaptado, UN/ECE (2016).

Para sistemas de freios inerciais com transmissdo hidraulica, deve ser mensuradas as
variaveis iy, sendo a razdo de redugdo, medida na posicao intermediaria do controle, a pressdo
de saida do cilindro mestre p em funcéo do impulso D nas barras de tragdo e da superficie Fyz
do pistdo do cilindro mestre, conforme especificado pelo fabricante.

A forca suplementar K e a eficiéncia sdo derivadas da curva representativa e da

férmula vista na Figura 13, obtida através destas medidas.

Figura 13 - Curva obtida representando K e 1o _para transmissdes hidraulicas.
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Fonte: Adaptado, UN/ECE (2016).

Outras varidveis a serem mensuradas séo Fyz, sendo a area de superficie do pistdo no

cilindro mestre, sy, curso do cilindro mestre, ¢ s”y, curso sobressalente do cilindro mestre,
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essas duas Ultimas, sendo equivalentes a S e S’, varidveis da norma NBR 7643.

Como requisitos para os freios, é estabelecido pela norma que o fabricante deve
fornecer ao servico técnico que ira realizar os testes, desenhos dos freios mostrando o tipo,
dimensGes e material dos componentes.

Para a realizacdo dos testes e medigdes a serem executadas nos freios, é dever do
operador ou servico técnico responsavel determinar algumas variaveis por célculos, utilizando
os parametros fornecidos pelo fabricante.

Os pedidos de homologacédo de reboques equipados com sistemas de freios por inércia
devem ser acompanhados dos relatdrios de ensaio relativos ao dispositivo de comando e aos
freios, e um relatério de ensaio sobre a compatibilidade da inércia do dispositivo de controle
com o dispositivo de transmissao e os freios do reboque (UN/ECE, 2016).

Segundo a norma, deve ser feita uma checagem no veiculo para verificar as
caracteristicas do dispositivo de controle, as caracteristicas dos freios e as caracteristicas do
reboque.

Para fazer a verificacdo da eficiéncia da frenagem, € valido que a soma das forcas de
frenagem exercidas na circunferéncia das rodas do reboque ndo deve ser inferior a
B* = 0,509.Gx, incluindo uma resisténcia ao rolamento de 0,019.Ga. Isto corresponde a uma
forca de frenagem B de 0,499.Ga. Neste caso, o impulso méximo permitido no acoplamento
deve ser:

e D* = 0,0679.Ga no caso de reboques de Vvarios eixos com barra de tracdo

articulada;

e D*=0,109.Ga no caso de no caso de reboques com barra de tragdo rigida.

Para verificar se estas condi¢cdes sdo cumpridas, devem ser aplicadas as seguintes

férmulas para desigualdades:

[B.R_l_ ] 1 < iH
n o npe (D * —K).nH =1 (01)
B.R 1 Th
_ < 02
[n. ot po] (D * —K).nH — FHZ (02)

Nos sistemas de transmissdo mecénica, deve ser feito um controle para verificar se a
articulacdo da haste pela qual as forcas do dispositivo de controle sdo transmitidas para os
freios, esta instalada corretamente. J& nos sistemas de transmissdo hidraulica, deve ser feita

uma verificacdo para identificar se o curso do cilindro mestre ndo é inferior a s/i,. Um nivel
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inferior ndo sera permitido.
Segundo a norma, estes séo 0s requisitos para se aplicar os ensaios nas modalidades de
sistemas de frenagem por inércia de transmissao mecanica ou hidraulica onde, todas as rodas

do reboque estdo equipadas com o0 mesmo tipo de freio e 0 mesmo tipo de pneu.

2.2.3 Norma NBR 1SO 10966-8

A norma NBR ISO 10966-8, denominada como - Veiculos rodoviérios automotores
— Sistemas de freios — Parte 8 — Ensaios com veiculos equipados com freios de inércia -
estabelece os requisitos de desempenho do sistema de freio de veiculos rebocados equipados
com freios de inércia. Esta norma se aplica a reboques que possam ser acoplados a veiculos
automotores cuja velocidade maxima exceda 25 km/h.

Sao compreendidos nesta norma o dispositivo de frenagem de inércia de um reboque,
o dispositivo de comando, a transmissdo, elementos de freio, a alavanca de atuacdo do came
de freio e o cilindro do freio.

Em sistemas que a energia é transmitida ao reboque pelo veiculo de tracdo e so é
controlada pelo esforco sobre a ligacdo do acoplamento, ndo constitui dispositivos de
frenagem por inércia dentro do significado desta norma (NBR ISO 10966-8, 2019).

Como requisitos gerais, é apresentado pela norma que a transmissdo na forca da
cabeca de acoplamento para os freios do reboque deve ser realizada por mecanismo articulado
ou por um ou mais fluidos.

Os dispositivos de frenagem por inércia devem estar dispostos de modo que, mesmo
quando o maximo curso da cabeca de acoplamento é usado, nenhuma parte da transmissao
emperre, sofra distor¢do permanente ou quebre (NBR 1SO 10966-8, 2019).

Assim como é dito na norma UN/ECE, o dispositivo de frenagem por inércia deve
permitir a inversdo do movimento do reboque com o veiculo-trator sem impor uma forca de
arraste que exceda 0,08 g.Ga da forca correspondente a massa maxima indicada do reboque.

Os dispositivos de frenagem por inércia podem incluir protetores contra sobrecargas.
Os pardmetros para 0s mesmos ndo ativarem por aplicacdes de forcas externas, sdo 0s
mesmos mencionados na norma UN/ECE anteriormente.

A norma diz que, para sistemas de freios inerciais com transmissdo mecéanica, devem
ser mensurada as variveis iyo, sendo a razdo de reducdo, medida na posigédo intermediéria do
controle, a forca de saida do dispositivo de controle P' em funcdo do impulso D na barra de

tracao.
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A forca suplementar K e a eficiéncia sdo derivadas da curva representativa e da
férmula vista na figura 12, obtida através destas medidas.

Para sistemas de freios inerciais com transmissdo hidraulica, devem ser mensuradas as
variaveis iy, sendo a razdo de reducdo entre o curso da alavanca no lado da saida do
acoplamento e o curso da alavanca de freio, a presséo de saida do cilindro mestre p em funcéo
do impulso D nas barras de tracdo e da superficie Fyz do pistdo do cilindro mestre, conforme
especificado pelo fabricante.

A forca suplementar K e a eficiéncia sdo derivadas da curva representativa e da
férmula vista na figura 13, obtida através destas medidas.

Além dos freios serem ensaiados, a norma estabelece que o fabricante deve
disponibilizar ao servico técnico encarregado dos ensaios 0s desenhos dos freios que indicam
tipo, dimensdes e material dos componentes essenciais a serem verificados.

Segundo a norma NBR ISO 10966-8, para as condi¢cdes de ensaio usando um
protetor contra sobrecargas que ndo estiver montado nem seja prevista sua montagem no
dispositivo de frenagem por inércia, o freio deve ser ensaiado com as seguintes forcas ou
pressbes: PT = 1,8.P* ou pT =1,8.p* e MT = 1,8.M*.

Quando um protetor contra sobrecargas estiver montado ou seja prevista sua
montagem no dispositivo de frenagem por inércia, o freio deve ser ensaiado com as forcas ou
pressdes apresentadas a seguir.

Os limites de forca minima de ensaio PTop ou pressdo minima de ensaio pTop e do
minimo momento de frenagem MTop sdo: PTop = (1,1 a 1,2).P* ou pTop = (1,1 a 1,2).p* e
MTop = (1,1a1,2).M*.

Os valores maximos (Pop-max. ou pop-max.) para o protetor contra sobrecarga devem
ser indicados pelo fabricante e ndo podem ser superiores a, respectivamente, PT ou pT.

O servigo tecnico, através da realizacdo dos ensaios e medicGes, devera determinar os

itens mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Varidveis determinadas através dos ensaios efetuados (continua).

o . Transmissdo | Transmissao
Variaveis Descricao MeCAn g
ecanica Hidraulica

258 curso minimo da sapata X X

2sp’ curso da sapata (central) X X

i a relacdo de transmisséo X -

p* a forca do momento de frenagem M* X -

Poep forca pré-operativa X -

caracteristicos quando o reboque avanca




34

Tabela 3 - Variaveis determinadas através dos ensaios efetuados (concluséo).

Por € pr forga pré-operativa X -
caracteristicos quando o reboque faz marcha-ré
Mr momento de frenagem até o curso maximo X -
admissivel quando o reboque faz marcha a ré
curso maximo admissivel na alavanca de X -
Sr comando do freio quando o reboque avanca
Iy relacdo de transmissdo - X
p* a pressdo do momento de frenagem M* - X
poep’ forca pré-operativa - X
caracteristicos quando o reboque avanga
Porep’r forca pré-operativa - X
caracteristicos quando o reboque faz marcha-ré-
momento de frenagem até o volume méaximo - X
Mr admissivel de fluido Vr quando o reboque faz
marcha a ré
Vr volume méximo absorvido pér um freio - X
travado quando o reboque avanca
Frz area do cilindro hidraulico - X

Fonte: Adaptado NBR SO 10966-8 (2019).

Apds a realizacdo dos ensaios, a norma estabelece que as aprovacles de reboques
equipados com freios de inércia devem ser acompanhadas pelos relatérios de ensaios do
dispositivo de controle e dos freios, assim como o relatério de ensaio referente a
compatibilidade do dispositivo de controle, da transmissao e dos freios do reboque.

Deve-se fazer a verificacdo da compatibilidade do veiculo com o freio inercial quanto
a caracteristicas dos dispositivos de controle, caracteristicas dos freios e as caracteristicas de
reboque, se os termos satisfazem os requisitos descritos.

Para freios de inércia de transmissdo mecanica, um ensaio deve ser feito para verificar
se esta corretamente montado o mecanismo articulado, pelo qual as forgas sdo transmitidas do
dispositivo de controle aos freios.

Em freios de inércia de transmissao hidraulica, um ensaio deve ser feito para verificar

se 0 curso do cilindro-mestre ndo é menor que s/ir. A norma ndo permite um valor inferior.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais e métodos utilizados para o
projeto e desenvolvimento de uma bancada de ensaios para freios inerciais de reboques, assim
como as etapas para cumprimento dos objetivos propostos.

A Figura 14 apresenta o fluxograma com a sequéncia de procedimentos para a
realizacéo deste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma com as etapas da realizacdo do trabalho.

A 4
Estudo conceitual do
funcionamento de um
sistema de acionamento inercial

h 4

Estudo das normas e
legislagdo de reboques

=

Projeto de uma bancada para
homologagdo de
freios inerciais

A 4

Desenvolvimento e modelagem
da bancada em meio virtual

h 4 A 4

Ensaios com uma maquina de
ensaios universal de um
dispositivo de acionamento

Simulag¢des em softwares
para checar estrutura e rigidez

kil h 4 v
Renderizagao da bancada
pronta, apta a iniciar a
sua construgao

Analise e obten¢@o de resultados
para ver eficacia do produto

Fonte: O autor (2022).
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3.1 DESCRICAOQ DAS ETAPAS

A sequéncia de etapas da realizacdo do trabalho apresentadas no fluxograma esta

descrita a seguir:

a) A primeira etapa demonstra a busca de informacdes sobre reboques e faz um estudo
a respeito das normas técnicas que compreendem os dispositivos de acionamento
por inércia.

b) Apos entendimento das normas e concluida a busca de informacdes sobre reboques,
foi iniciado o estudo conceitual dos dispositivos de acionamento por inércia e tudo
que compreende um sistema de freios para reboques.

c) Através dos estudos a respeito dos itens a e b, iniciou-se o projeto da bancada para
testes de freios inerciais, onde foi feito um modelamento buscando uma estrutura
que se assemelhe com um reboque para o acoplamento do dispositivo de
acionamento. Nessa etapa, a bancada deve estar apta para atender aos itens das
normas presentes e faca a devida homologacéo dos freios.

d) Com o projeto e modelamento da bancada concluido, iniciou-se o desenvolvimento
de simulagdes sobre o modelo, testando a estrutura da bancada e o processo de
ensaio.

e) Caso a bancada ndo atenda aos requisitos de rigidez e carga necessaria na
simulacdo, e com isso ndo podendo fazer o correto ensaio do dispositivo, entdo €
realizada a volta para o item c e feito um novo projeto com base no antigo,
buscando atender aos requisitos que nao estdo aptos. No caso de a bancada estar
apta nas simulacdes para fazer os ensaios, se da o inicio de uma nova etapa.

f) Ao mesmo tempo do modelamento do dispositivo, foi realizado um experimento
em um dispositivo, disponibilizado pelo cliente, utilizando uma maquina de ensaios
universal, para a geracao e obtencédo de resultados.

g) Com o modelo da bancada finalizado, atendendo a correta realizacdo dos ensaios
presentes nas normas, conforme simulagdes, o projeto esta aprovado e pronto para
ser construido, para futura homologacdo de produtos de clientes e, com isso, 0

presente trabalho esta concluido.
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3.2 OBJETOS DE ESTUDO

O assunto tratado neste trabalho é o projeto e futura construcdo de uma bancada que
possa realizar com eficiéncia ensaios especificos em freios inerciais de reboques. Para estar
apta, a bancada tem que atender as normas NBR-7643, NBR ISO 10966-8 e anexo 12 da
Norma UN/ECE.

Os ensaios devem ser realizados em todo o sistema do freio, sendo eles o dispositivo
de acionamento, onde contém o cilindro mestre, o recipiente do fluido, e o pistdo, que fara o
efeito de inércia. Logo ap0s, tem-se a transmissdo, podendo ser mecéanica ou hidraulica, por
onde o fluido ira percorrer até os freios. E, por tltimo, contém os freios, 0s quais podem ser a

tambor ou a disco.
3.2.1 Reboque de Ensaio
Para a realizacdo dos ensaios, uma empresa parceira, com interesse futuro na

homologacdo dos freios, forneceu uma estrutura de um reboque de pequeno porte, com

capacidade de carga de até 2 t, como é possivel ver na figura 15.

Figura 15 — Rebogue fornecido para realizacdo dos ensaios.

Fonte: O autor (2022).
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O reboque ja contém um dispositivo de acionamento inercial, e uma transmissao
hidraulica, que faz as ligacGes necessarias até os freios, que sdo a discos. Isso é possivel

observar na figura 16.

Figura 16 — Acionador inercial, transmissao hidraulica e freios a disco.

Dispositivo de acionamento

Transmissao (Hidraulica) Freio (a disco)

Fonte: O autor (2022).

A partir dessas especificagOes, os ensaios foram realizados atendendo o produto
fornecido, seguindo os parametros de acordo com a Norma NBR 1SO-10966-8. Os resultados

foram analisados com base nas varidveis fornecidas pela parte interessada.
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3.2.2 Bancada de Ensaios

A bancada de ensaios deve atender as especificages da norma NBR ISO 7643, e estar
apta a realizar os ensaios de acordo com a norma NBR 1SO 10966-8.

O processo tem como objetivo medir a eficiéncia do dispositivo de acionamento, a
eficiéncia da transmissdo e frenagem dos freios utilizados. O processo é curto e é encerrado
no momento em que se da a frenagem completa das rodas.

Através do tempo e da pressao obtidos na entrada e saida do sistema, respectivamente,
junto com as variaveis concedidas pelo fornecedor e as que foram medidas pelo técnico
responsavel, é calculada a eficiéncia de acordo com a transmisséo e freios utilizados, gerando
assim graficos para analise da aprovacdo ou reprovacdo do sistema.

O dimensionamento da bancada foi realizado, baseado em bancadas presentes no
laboratério da Universidade de Caxias do Sul, para que um reboque possa ser encaixado na
parte superior da mesma e para que uma pessoa adulta consiga fazer ajustes no sistema, caso

necessario, conforme é possivel ver em um primeiro esboco das dimensdes na Figura 17.

Figura 17 — Vista Isométrica e dimensionamento de um esboco da estrutura principal da
bancada.

980 mm

o 2000 mm R ; 812 mm

A

Fonte: O autor (2022).
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A bancada teve sua construcdo iniciada conforme dimensfes vistas na figura 17,
porém, o tempo para constru¢do do prototipo, e ajustes necessarios para realizar 0s ensaios
ndo foi suficiente para atender ao prazo.

Tendo esse ponto em vista, a bancada foi projetada e modelada apenas em meio
virtual, com ajuda de softwares de modelagem, simulagéo e renderizagdo. Ela vai contar com
itens para encaixe de reboque, um cilindro principal para simular a pressdo aplicada no
dispositivo acionador, sistema hidraulico, sendo aqui uma unidade hidraulica, e mangueiras, e
um painel com sistema elétrico contendo botdes acionadores, para inicio do processo e

controle da presséao aplicada.

3.2.3 Circuito Elétrico

Um circuito hidréaulico, ou esquema hidraulico, mostra a tubulacdo e componentes de
um fluxo fisico de processos. E fundamental para a manutencdo e modificagio do processo
nele representado.

O cilindro, componente do sistema hidraulico, pode ser visto nas Figuras 18, e a

unidade hidraulica sendo apresentada na sequéncia.

Figura 18 — Cilindro que serd utilizado na construcdo da bancada.

Fonte: LAMEC (2022).

O cilindro hidraulico € um atuador mecéanico, ou seja, um equipamento que produz
movimento, colaborando para o funcionamento adequado de uma maquina. O cilindro
presente na figura 18 é de dupla acdo, ou seja, aquele cuja pressdo do fluido é aplicada ao
elemento mével em qualquer direcdo. Dessa forma, a energia hidraulica que foi transformada

em forca é empregada tanto no avango quanto na retrag&o.
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Ir4, junto com o cilindro apresentado na figura 18, um disco de ago, que sera o

responsavel pela aplicacdo da carga diretamente no acionador do freio inercial, assim sendo

possivel ver suas dimensdes na Figura 19.

Figura 19 — Dimens6es do disco que sera roscado no cilindro.

Vista isométrica do disco

Medidas do disco

- 60mm— >

> 318 mm <=

<~ @80mm ——— >

Fonte: O autor (2022).

Junto com o cilindro, ira ser implementada uma célula de carga, para o operador que
estiver realizando o ensaio estar ciente da forca aplicada no dispositivo de acionamento, com
as seguintes especificacdes:

o faixas de medicao de 0-500 kN;

e Grau de protecgéo IP65;
E possivel ver a célula de carga que sera instalada no cilindro na Figura 20.
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Figura 20 — Ceélula de carga.

= /

Fonte: LAMEC (2022).

Uma célula de carga € um sensor eletromecanico usado para medir forca ou peso. Elas
sdo dispositivos versateis que proporcionam desempenho preciso e robusto em uma grande
variedade de aplicagGes. (FLINTEC, 2022).

A unidade hidraulica sera responsavel para a gerar, controlar e transmitir energia por
meio de um fluido pressurizados, o que proporciona algumas caracteristicas como alta
pressao, controle de velocidade e do sentido do deslocamento e forca. A Unidade hidraulica

que sera utilizada na construcao da bancada pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 — Unidade hidraulica que sera utilizado na construcdo da bancada.

Fonte: LAMEC (2022).
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Como o projeto nédo requer pressoes altas, a bancada vai trabalhar com uma presséo de
até 180 bar.

A unidade hidraulica apresentada na figura 19 segue as seguintes especificagdes:

e Marca Racine codigo e2;

e modelo pvq pssp 06er, com reservatorio de 6leo;

e motor weg, com poténcia de 2 CV.

e bomba e 04 eletrovalvulas Vickers 4/3 vias (centro fechado) modelo kfdgdv 3 2¢28s
z mul h6 20.

Um diagrama de circuito hidraulico é uma ilustracdo esquematica do relacionamento
funcional de processos, instrumentacdo e componentes de equipamentos do sistema, usado no
campo da instrumentacéo e controle ou da automacédo (LUICDCHART, 2022)

O diagrama que sera implementado no projeto é eletrohidraulico e pode ser visto na

figura 22.

Figura 22 — Diagrama de circuito hidraulico.

—

SN TR,

Fonte: O autor (2022).

O circuito da figura 22 tem seu funcionamento a partir de um comando solenoide, ou


https://www.isa.org/about-isa/what-is-automation/
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seja, trata-se de um circuito eletrohidraulico. O circuito elétrico que serd instalado junto

quadro de comando esta presente na figura 23.

Figura 23 — Circuito elétrico para ativacao do sistema.
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Fonte: O autor (2022).

Ao apertar o botdo AVA, e segurar, € ativado o solenoide S1 e entdo ocorre 0 avanco

do cilindro, com uma valvula regulando o fluxo do fluido. Ao apertar o botdo REC, desliga o

solenoide S1 e é ligado o solenoide S2, para o recuo do cilindro.

Quando um botéo for acionado, sempre acendera um LED junto a ele, representando

qual atuacdo o cilindro esta realizando. Para a seguranca do operador, esta instalado um botéo

de emergéncia, no comego do circuito, e, ao aciona-lo, o cilindro para qualquer acdo

instantaneamente.

3.2.4 Requisitos de Projeto

Os requisitos sdo condi¢cdes ou capacidades que devem ser supridas pelo produto,

servigo, ou resultado do projeto. Com os equipamentos, dimensdes e diagramas mostrados, a

bancada deveréa atender os itens citados a seguir:

e Dimensdes conforme as apresentadas anteriormente, devido a solicitagdes do

LAMEC, para uso particular;
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e pressdes maximas de trabalho de 180 bar, sendo que os testes ndo requerem pressoes
muito altas;

e curso do cilindro mestre maximo de até 100 mm, levando em conta aqui os diferentes
dispositvos de controles de inércia;

e estrutura principal da bancada construida de forma a atender o0 uso de componentes ja

em posso do laboratorio, conforme solicitacdo do LAMEC.

3.2.5 Bancada virtual de Ensaios

Em parceria com o LAMEC, tem-se o objetivo da construcdo da bancada em meio
virtual, visando a estrutura principal ser robusta, assim como ter um elevado grau de rigidez,
devido ao ensaio ter um curto periodo de curso e exigir elevada precisdo. A Figura 24 mostra

0 acionamento do freio inercial em 2 etapas.

Figura 24 — Etapas do curso do ensaio.
ETAPA 1

CILINDRO HIDRAULICO FREIO INERCIAL

= o

FORGA

ETAPA 2

CILINDRO HIDRAULICO FREIO INERCIAL

Fonte: O autor (2022).

Na etapa 1, € visto que cilindro se movimenta para aplicacéo da forca no freio inercial,
0 qual esté desacionado. Na etapa 2 € aplicada a forca no cilindro do freio, fazendo com que
ele empurre o émbolo inferior para dentro do cilindro mestre e, com isso, liberando o fluido
para os freios.

Com dados fornecidos pelo laboratério, dos materiais que virdo a ser utilizados na
bancada, o projeto foi modelado com tubos retangulares de 50x30x3 mm, sendo esses tubos

formando a estrutura em que sera encaixado o reboque e onde ird ser fixado o cilindro
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principal. E possivel ver na Figura 25, um atuador e um esqueleto de reboque sobre a bancada
tubular.

Figura 25 — Modelamento da estrutura principal da bancada com reboque de um eixo.

Fonte: O autor (2022).

Para buscar atender a todas as normas para ensaio de reboque, a estrutura vista na
figura 25 passou por uma anélise estrutural, com o objetivo de ser o mais resistente possivel,
para um melhor desenvolvimento do processo e analise de resultados. Os resultados podem

ser vistos no proximo capitulo.

3.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

O FEM, Finite Element Method é uma técnica numérica para a analise de projetos de
engenharia. O FEM divide o modelo em muitas partes pequenas de formas simples,
denominadas elementos, substituindo de maneira eficaz um problema complexo por muitos
problemas simples que devem ser resolvidos simultaneamente.

Os elementos compartilham pontos comuns, chamados de n6s. O processo de divisdo
dos modelos em partes pequenas é chamado de geracdo de malha. Ao ser gerada a malha de
todo o componente, aplicam-se a ele as propriedades do material, cargas e restri¢cGes, para
possibiltar ao software formular equacGes para gerar as simulagdes e obtencgéo de resultados.

O programa utilizado para fazer as simulacdes foi o SolidWorks, e 0 método utilizado
foi por sélido, devido a estrutura da bancada ser um modelo simples e para saber como ela iria
se comportar com as forgas aplicadas.
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Caso a estrutura apresentasse algum elemento que dificultasse ao programa realizar a
simulacéo, ou apresentasse algum elemento com geometria em chapas, o método utilizado
seria por cascas.

A malha gerada na estrutura para serem realizadas as simul¢Ges pode ser vista na
Figura 26.

Figura 26 — Malha gerada na estrutura da bancada.
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Fonte: O autor (2022).

Todos os parametros utilizados na malha para realizar as simulagdes, como tipo de
malha, tamanho de elementos, total de elementos e numero de nds podem ser vistos no
apéndice 1.

3.4 ENSAIOS DE FRENAGEM

Devido a bancada ndo ser construida em meio fisico, para a realizacdo dos ensaios, 0
LAMEC disponibilizou uma méaquina de ensaios universal, ao qual foi adaptada, para aplicar
pressdo no acionador do sistema de freio inercial e realizar a frenagem do sistema.

Segundo a norma NBR ISO 7643, a bancada de ensaios tem que realizar uma forga
horizontal para o processo de frenagem e, nos testes, foram realizadas aplicagdes de forca
vertical.

O dispositivo de acionamento foi retirado do reboque e colocado em posigéo vertical,
logo abaixo da prensa da Emic, nivelado e fixado de maneira que ndo pudesse se mover

durante o ensaio, como é visto na Figura 27.
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Figura 27 — Ensaio do freio Inercial de reboque.

Fonte: O autor (2022).

O reboque foi ensaiado sem carga e movimentado para facilitar a simulacdo de
movimento. As rodas foram movimentadas manualmente.

Para realizar os ensaios, alcangando um meio de simular a frenagem do sistema
inercial, e assim obter os dados para analise, foram delineadas e realizadas as atividades

presentes na tabela 4, que foram executadas com recursos disponiveis no laboratorio de

ensaios.
Tabela 4 — Ordem das atividades para realizacdo dos ensaios de freios inerciais.
Atividade Descri¢ao
1 Encaixe do dispositivo de acionamento sobre a maquina universal de ensaios.
2 Rotagdo manual das rodas simulando veiculo em movimentacéo.
3 Aplicacéo da pressédo sobre o freio para frenagem do sistema.
4 Coleta de dados e analise de resultados sobre a eficiéncia do sistema.
5 Remocao da pressdo aplicada sobre o freio para ensaio de um novo ciclo

Fonte: O autor (2022).

Os testes foram realizados em quatro ciclos, sendo os dois primeiros com o dispositivo
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de acionamento indo até o fim do curso do cilindro mestre, e os dois Gltimos executados com
o cilindro mestre indo até a faixa ideal de final de curso, assim como especificado pelo

fornecedor.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo descrever como foram realizados 0s ensaios
experimentais, mostrando seu passo-a-passo, assim como o0s modelos desenvolvidos e

projetados em CAD para obtengéo dos resultados.

4.1 DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Atualmente, os freios inerciais para reboques sdo submetidos a testes de frenagem
sem um 6rgdo que regulamenta a eficicia deste dispositivo. A proposta de trabalho consiste
em projetar uma bancada de freios inerciais, em parceria com o LAMEC, para o
desenvolvimento de ensaios e homologacdo de todo o sistema de frenagem inercial de um
reboque com suporte de carga de até 2,3t.

Com a construgdo do objetivo, 0 LAMEC passa a ser um dos primeiros laboratérios de
ensaios mecanicos do pais a ter um equipamento especifico para regulamentar o sistema de
freios inerciais de reboques.

Sendo assim, com 0s ensaios realizados, € possivel obter um levantamento de
variaveis, visando identificar a eficacia, seguranca e compatibilidade do sistema inercial,

através da relacdo entre os parametros envolvidos nos testes de frenagem.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FRENAGEM

Com os ensaios executados sobre os freios do reboque, foram obtidos os valores

presentes na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de freios inerciais.

Atividade Carga de Prova (kgf) Manometro (bar)
1 2723 =18
2 2725 ~18
3 1132 =8
4 1132 ~8

Fonte: O autor (2022).

Como é possivel ver na tabela 5, precisaria de uma forga aplicada no dispositivo
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atuador acima de 2,5t para realizar a frenagem do sistema, indo até o final do curso. E j& com
o cilindro mestre indo até a faixa ideal de final de curso, necessitaria apenas 1,1t.

Esse modo de ensaio foi realizado apenas para observar 0 quanto uma transmissdo
pode ser eficiente e interferir no processo de frenagem de um reboque. Os quatro ensaios
realizados fizeram a frenagem do sistema de maneira eficaz.

Com os resultados obtidos nos ensaios, e com alguns dados passados pelo fornecedor,
além de simular dados para a variavel K, é possivel calcular a eficiéncia de dispositivo de
controle de inércia, através da formula presente na figura 13.

Presente na tabela 6, estdo os valores que foram disponibilizados pelo fornecedor do

reboque.

Tabela 6 — Variaveis disponibilizadas pelo fabricante.

Variavel Fornecedor
GA 700 kg
G’A 700 kg

R 0,26 m

D* 686,7 N

B* 3433,5N
FHZ 18,1 mm
SHZ 20 mm

Fonte: O fornecedor (2022).

Como K € uma variavel que nao é possivel obter com os métodos de ensaios utilizados
e nem ¢é disponibilizada pelo fabricante, foram simulados valores para ela, para encontrar a
eficiéncia do dispositivo de acionamento, através da formula apresentada na figura 13.

A Figura 28 mostra um gréafico da eficiéncia de dispositivo de controle em funcéo de

K para um valor de entrada D.
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Figura 28 — Gréfico da eficiéncia de dispositivo de controle em funcéo de K, ensaiado até a
faixa ideal de final de curso.

Eficiéncia nHO (%)
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Fonte: O autor (2022).

Como é possivel ver na figura 28, quanto maior o valor de K, que é a forca adicional
na metade de curso do dispositivo de controle, maior € a eficiéncia do dispositivo (nHo).

Este grafico foi realizado com o auxilio das variaveis D, que foi um valor obtido dos
ensaios, presente na tabela 5, e iH, que é a relacdo de reducdo entre o curso da cabeca de
acoplamento e o curso da alavanca de freio, sendo simulado igual a 1.

O gréfico da Figura 29, mostra a eficiéncia em funcdo de K, para um valor de entrada

D diferente do anterior.

Figura 29 — Gréfico da eficiéncia de dispositivo de controle em funcdo de K, ensaiado até o
final de curso.
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Fonte: O autor (2022).

Assim como o anterior, a figura 29, também mostra que quanto maior € a forca
adicional na metade de curso do dispositivo de controle, maior é a eficiéncia do dispositivo

(nHO).



53

Infelizmente, devido a falta de dados disponiveis, ndo é possivel fazer a simulacdo de
resultados para outras partes do sistema de freio inercial. Apenas observar que ambos 0s
freios estdo funcionando com eficiéncia, ao frenarem o reboque. O Anexo 1 demonstra um
passo a passo sobre um relatério do sistema de frenagem inercial.

Os resultados apresentados sobre a eficiéncia dos dispositivos de controle ndo devem
ser levados em conta para andlises de resultados real, sendo aqui realizados apenas para
entendimento das variaveis presentes nas normas e suas respectivas descrigdes técnicas.

Os célculos sdo baseados no entendimento do mesmo, sendo assim, podendo obter
erros de interpretacdo de varidvel, arredondamento de dados, medicGes realizadas no sistema
de maneira errbnea, calculos em funcdo de uma ou mais variaveis e falta das mesmas para

calculos e graficos demonstrados.

4.3 MODELAGEM DA BANCADA DE ENSAIOS

E entendido que modelagem 3D é a criacdo de objetos solidos através da
representacdo matematica de uma superficie ou de um objeto volumétrico, vivo ou inanimado.
E a criagdo do modelo de um objeto tridimensional através de um software de
processamento 3D.

A Figura 30 mostra a area de trabalho do software Rhinocerus, com a bancada em seu
estado final de modelagem, junto a um rebogue de aproximadamente trés metros, com apenas

um eixo.

Figura 30 - Bancada em seu estado final de modelagem.

Fonte: O autor (2022).
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Para atender diferentes tipos de reboque, ela conta com dois reguladores de altura, um

junto a seu eixo, e outro proximo ao cilindro, para que o engate, onde estd o freio inercial,

fique em plano horizontal com o atuador.

Foi implementado uma grade na sua parte superior, e chapas xadrez nas laterais,

buscando a maior rigidez possivel. Junto ao cilindro, na parte que faré a atuacdo, serdo fixadas

duas chapas de acrilico transparente, para bloquear qualquer acesso quando a maquina estiver

em funcionamento.

Com as chapas de acrilico, e 0 esquema elétrico de segurar o botdo para atuar, ndo

apenas apertar, é garantido uma maior seguranca ao operador, buscando atender a NR 12. Esta

é a norma regulamentadora que contém medidas de seguranca para garantir o bem-estar dos

trabalhadores.

A bancada, redimensionada para buscar atender a eficiéncia necessaria, ficou com as

dimensGes que podem ser observadas na Figura 31.

Figura 31 — Dimensdes finais da bancada.

—— L

44 00

Fonte: O autor (2022).

Com a ajuda do software Keyshot, foi elaborada uma imagem da bancada em alta

definicdo, se aproximando em minimos detalhes de como ela vai estar no fisico. A

renderizacdo da bancada pode ser vista na Figura 32.



Figura 32 — Renderizacdo da bancada.
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Fonte: O autor (2022).

Todos os componentes principais que estardo presentes na bancada, sdo apresentados

na tabela 7.
Tabela 7 — Componentes da Bancada de Ensaios. (continua)
NUmero Peca Quantidade
1 Suportes de apoio 6
2 Hastes de cima 2
3 Hastes laterais 12
4 Suportes de apoio intermediarios 2
5 Hastes intermediarias 4
6 Haste estrutura cilindro 6
7 Bandeja 1
8 Suporte méo-francesa 8
9 Suporte méo francesa superior 4
10 Apoio ajustavel dianteiro 1
11 Apoio ajustavel traseiro 1
12 Chapa xadrez lateral 4
13 Chapa xadrez traseira 1
14 Chapa xadrez estrutura cilindro 2




Tabela 7 — Componentes da Bancada de Ensaios(conclusao).

15 Chapa xadrez quadro de comando 1
16 Estrutura do cilindro 1
17 Chapa fixagéo cilindro 2
18 Quadro de comando 1
19 Unidade hidraulica 1
20 Mangueiras 2
21 Grade superior 1

Fonte: O autor (2022).
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Eles sdo representados por numero, nome e quantidade. Na Figura 33 é apresentado o

numero de acordo com a peca na bancada.

Figura 33 — Apresentacgdo dos componentes da bancada conforme tabela 7.

Fonte: O autor (2022).

4.3.1 Simulagdes na Bancada de Ensaios

A bancada modelada passou por um processo de simulacfes de carga, para checagem

se todos os elementos que foram propostos suportariam a pressdo necessaria para

funcionamento.

A Figura 34, apresenta os deslocamentos na bancada com uma forca aplicada
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verticalmente nela de 0,7t, mostrando os resultados em sua estrutura.

Figura 34 — Deslocamentos (mm) na bancada.

URES (mm)
1.119¢-01
1.026e-01

L 9325e02
. 8.392e.02
- 1460602
. 6527e.02
| 559502
| 4.662e-02
| 3.730e.02

. 2.797e-02

1865¢-02
9.325¢-03
1.000e-30

Fonte: O autor (2022).

Conforme mostra a figura 34, a bancada suportaria uma carga de 0,7t, ou 700 kgf, sem

danos em sua estrutura, onde os pontos com maior deslocamento seriam 0s apoios para 0

reboque. Na Figura 35, é possivel visualizar os pontos de maior tensdo na bancada.

Figura 35 — Tensdes na bancada.

von Mises (N/mm#2 (MPa])
1.474¢+01
. 1,351e+01
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S 888285288288

Damento: 2.206e+02

Fonte: O autor (2022).

As maiores tensdes se encontrariam novamente nos apoios do reboque, ficando com

tensdes que variam de 2 MPa a 7 MPa. No apoio frontal, em um ponto préximo a parte que

sera

soldada com a estrutura, mostrou-se um valor de tensdo maior, aproximadamente 14

MPa.
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Ap0s serem realizadas simulacdes de carga vertical aplicada a bancada, foi simulado,
junto a carga vertical, uma carga horizontal de aproximadamente 2t, junto ao cilindro, para
observar os efeitos na bancada. A Figura 36 demonstra os resultados de deslocamento da

estrutura.

Figura 36 — Deslocamentos na bancada com carga vertical e horizontal.

URES (mm)
1039400
l 952501
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| 5.195¢.01
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8.659¢.02
1.000e-30

Fonte: O autor (2022).

Conforme mostra a figura 36, a bancada suportaria uma carga de 0,7t aplicada
verticalmente e uma carga de 2t aplicada horizontalmente, junto ao cilindro, com pontos de
maior deslocamento sendo os apoios para o reboque. Na Figura 37, € possivel visualizar 0s

pontos de maior tenséo na bancada.

Figura 37 — Tens@es na bancada com carga vertical e horizontal.

o Mises (N/mm A2 (MPa])
1365402
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Fonte: O autor (2022).

A maior parte das tensbes se concentram nos apoios onde o reboque sera fixado,
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variando entre 3 MPa e 8 Mpa. Porém, no ponto do apoio frontal préximo a estrutura

principal, observam-se tensdes concentradas mais elevadas, na ordem de 150 MPa, como é

mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Tensdes concentradas no apoio frontal.

P1 (N/mmA2 (MPa))
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- 1113e+02
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i
Fonte: O autor (2022).

Com os valores de tensdes de Von Mises apresentados, onde a tensdo estd muito
préximo da tensdo limite que o material suporta antes de comegar a escoar, € recomendado

fazer um reforgo para evitar maiores danos a estrutura.
Entretanto, a maior parte da bancada esta apta, segundo o que foi representado nas

simulacdes, a realizar os ensaios de freios inerciais para reboques.

4.3.2 Laboratério da bancada de ensaios

Ao planejar o lugar ideal de maquinas projetadas, é necessario tomar alguns cuidados,
como rede elétrica e espago para a realizacdo dos ensaios. A bancada para ensaios de freio
inercial j& estd com seu local de instalacdo determinado. Na Figura 39, € possivel ver a planta

baixa onde a bancada estara localizada.
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Figura 39 — Planta baixa representando onde a bancada ficara localizada.
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Fonte: Lamec (2022).
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Na Figura 40, é possivel ver o esboco do laboratdrio em perspectiva, numa vista em

Figura 40 — Laboratdrio onde estara localizado a bancada em vista 3D.

Fonte: Lamec (2022).
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Para auxiliar no deslocamento dos reboques até a bancada, o laboratorio conta com um
guindaste, com uma capacidade de carga de até 3,5t. O guindaste tem sua principal funcdo em

carregar itens pesados ou de dificil deslocamento.
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5 CONCLUSAO

Ao longo de todo este estudo foi apresentado o sistema de freio inercial de reboque,
funcionando com diferentes componentes, sejam eles acionador e transmissdo hidraulica ou
mecanica, e freios a disco ou tambor.

O sistema de freio inercial mecénico, junto com o freio a tambor, ndo foram adotados
como referéncia para os resultados, ja que durante a pesquisa, este método se mostrou menos
eficiente se comparado ao freio inercial hidraulico e freio a disco.

Em um primeiro momento, foi elaborado um extenso estudo em busca de informagdes
sobre o sistema de freios mencionados neste trabalho e as normas referentes aos ensaios que
devem ser efetuados. O estudo foi a base para o projeto do proto6tipo virtual da bancada, de
modo atender aos requisitos de um futuro processo de homologacdo de freios inerciais para
reboques.

Contudo, ndo houve tempo habil para a construcdo da bancada. O reboque que foi
emprestado para ser ensaiado, ndo foi entregue conforme o cronograma inicial estipulado,
atrasando todo o processo da construcao fisica da bancada.

No entanto, mesmo com 0 atraso no cronograma e a chegada do reboque, ele foi
ensaiado como uma maquina universal de ensaios, onde foi possivel obter dados para analise
de resultados.

Analisando os dados, quanto mais a forca adicional K for similar a forca de entrada no
freio, D, com o cilindro proximo a metade de seu curso, maior serd a eficacia dos freios
inerciais. Mesmo com a diferenca de ensaios mostrados, com o curso ideal e curso total,
ambos mostraram que os freio foram eficientes.

Infelizmente, uma das maiores dificuldades do estudo gira em torno das variaveis.
Mesmo 0 ensaio tendo um curso pequeno se comparado a outros ensaios mecanicos, ele
consta com entendimento de muitas incognitas para a obtencdo de dados corretos, e muitas
delas depende unicamente de informacdes do fornecedor. Devido a esses efeitos, ndo foram
apresentados outros dados sobre o freio inercial nesse estudo.

Os ensaios com o freio inercial foram realizados apenas para um melhor entendimento
das normas, ndo devendo ser levado em conta para uma futura analise de freios sobre esse
estudo.

A bancada foi construida em meio virtual, préximo como devera ser construida
futuramente, tendo bons resultados na simulacdo esttica pelo método de elementos finitos.

Construida desta maneira, a bancada precisaria apenas de um reforco em seus apoios para
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suportar uma carga Vertical, enquanto é realizado o ensaio. Apresentando tensdes de Von
Mises minimas em praticamente toda a sua estrutura, na ordem de 10 MPa para menos, a
bancada esta apta para ser construida e realizar os ensaios previstos conforme as normas que
regulamentam esse dispositivo.
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6 SUGESTOES PARA CONSTRUCAO DA BANCADA E ENSAIOS

Como sugestdo para construcdo da bancada e ensaios a serem efetuados se baseando
nas normas e no estudo aqui apresentado, tanto para continuagdo, como para
complementacdo, foram estabelecidos itens visando o aprimoramento do sistema da bancada
de testes.

a) implementacdo de componentes mecanicos e eletroeletronicos para a aplicagdo de torque
no eixo do reboque, sem precisar girar manualmente;

b) implementacdo de um sensor de velocidade para auxilio nos testes requeridos;

c) uso de um LVTD (transdutor de deslocamento variavel linear) para a medi¢do do curso
do cilindro mestre;

d) elaboragcdo de uma estrutura simulando um reboque, caso a empresa interessada queira
apenas os testes no freio inercial;

e) elaboracdo de cargas de trabalho, para simular cargas no reboque, para 0s testes que
necessitam;

f) desenvolvimento de uma planilha para a obtencdo de dados de maneira mais eficiente;

g) comparacdo com os testes realizados em campo, caso precise;
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APENDICE 1 - QUADRO DOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA GERACAO DE
MALHA PARA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

 Nome do estudo

Anélise estatica 1 [Valor predeterminado-)

| Tipo de malha

Malha sdlida

 Gerador de malhas usado | Malha padrdo
Transigdo automatica Desativada
Incluir loops de malha automaticos | Alivada
| Pontos Jacobianos 4 pontos
| Tamanho do elemento | 26.9957 mm
| Tolerancia 1.34373 mm
| Qualidade da malha Rascunho
Total de nos | 34621
Total de elementos 103678
Proporg3o maxima 116.73
Porcentagemﬂde elementos 195
com Proporgao < 3
Porcentagem de elementos 41
com Proporgdo > 10
 Refazer malha de pegas falhas com malha incompativel | Ativada
| Tempo para conclus3o da malha (hh:mm:ss) 00:03:05

Nome do computador
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ANEXO 1 - MODELO DE RELATORIO A SER SEGUIDO PARA ENSAIOS DE FREIOS

INERCIAIS

Este Anexo apresenta um modelo de relatério de ensaio em dispositivo de controle de freio de inércia.

-

8.2.

9.2.
9.3.
94.
9.5.
9.6.

97.
98.

98.1.
98.1.1.
98.1.2.
9.8.1.3.
9.8.2.
98.2.1.

98.22.
98.23.
10.
1.

Relatério de ensaio em dispositivo de controle de freio de inércia

Fabricante

Marca

Tipo
Caracteristicas dos reboques para os quais o dispositivo de comando é prescrito pelo fabricante:
Massa G'a= kg
Forga vertical estatica permissivel na cabega do dispositivo de tragao, N
Reboque de eixo Unico ou com varios eixos 1

Descrigao breve

(lista de desenhos e dimensdes anexada)

Diagrama principal de controle

Cursos mm
Relagéo de redugéo do dispositivo de controle:
Com dispositivo de transmiss&o mecanica !

o = de para e
Com dispositivo de transmissao hidraulica 1

in = de para -
Frz= cm?
Curso do cilindro-mestre Syz mm
Resultados dos ensaios:

Eficiéncia

Eficiéncia com dispositivo de transmiss&o mecanica ! yH =

Eficiéncia com dispositivo de transmiss&o hidraulica ! yHg =

Forga adicional K= N
Forga de compress@o maxima Dy= N
Forga de tragao maxima D= N
Limiar de solicitagao Ka= N
Perda de curso e curso de reserva:

Posicdo onde o dispositivo desenhado atua  sg! = mm
Com uma transmissao hidraulica = mm
Curso efetivo (util) curso de controle §=_ mm

Existe um protetor contra sobrecargas instalado ou previsto para instalagdo conforme os itens 5.6 e 8.2.2:
sim / nao’

Se o protetor contra sobrecargas estiver montado antes da transmisséo do dispositivo de controle:

Forga que ativa o protetor contra sobrecargas Dop = N
Forga maxima aplicada no freio pelo protetor contra sobrecargas Pop-max. = N
Press&o maxima aplicada no freio pelo protetor contra sobrecargas Pop.max. = N/cm?

Se o protetor contra sobrecargas estiver montado depois da tramiss&do do dispositivo de controle:
Forga que ativa o protetor contra sobrecargas, se for mecanico Dop - iHo
Forga que ativa o protetor contra sobrecargas, for hidraulico  Dgyp, - iy =

Forca maxima aplicada no freio pelo protetor contra sobrecargas  Pop.max. =
Press3o maxima aplicada no freio pelo protetor contra sobrecargas pop-max. = Nicm?
Servigo técnico que executou 0s ensaios

O dispositivo de controle acima descrito esta ou ndo estd em conformidade! com os requisitos das
Segoes 5, 6 e 7 desta Norma.

Assinatura




