Impacto no
ustos de fabricacdo ambiente na:
SEGURANCA Custos de manutencéo utilizago,
Etc. manutencdo,
Normas fabricacdo,
Leis etc.
Requisitos
Aspectos
EVITAR O g < economicos >
ESCORREGAMENTO
Aspectos Aspectos
DAS RO DAS legais ambientais
\ /
ENGENHARIA
DA
FRENAGEM
QUASE SEMPRE O / \@E]
" Sociais
FREIO ESTA preee
ENVOLVIDO NO Tecnicos S ‘
ACIDENTE
Acidentes:
e Morbidade, mutilagao,
Campo de trabalho que envolve nggotgs "ggpgg;aur b
alta responsabilidade Ruido )
QUE PARADA profissional pgfu,-ggo
EFICIENTE 2 i} Etc.
Especialista: Generalista:

Atuar em areas ou
aspectos especificos
com profundidade

Técnico, social, legal,
ambiental, politico, etc.
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ECE REGULATION No.13 & EEC DIRECTIVE 71/320

OF BRAKE PERPORMANCE
SUMMARY  yuers o requinements | CARS & BUSES VANS & TRAILERS
TRUCKS
NOTATION:  Vehicle Category M1 M2 M3 | N1 N2 N3 | O1 02 O3 O4
No. of Passenger Seats <8 >8 >8 NBR 10966
FL = Fully lad (excl.driver)

SERVICE BRAKE (SB) Acﬁngmﬂlwhmh.pqnﬂydimw-ﬂs;micmvdaﬁe_
Braking distribution in accordance with Annex 10 and 75/524, respectively.

1. TYPE-OTEST inNeutral
NBR 10967 Prescribed Speed  km/h | 80 | 60 60 80 60 60 | Service 60
Brake |Brake Force > 50%
Cold brakes ~ Swopping Distance ~ m< | 031/ 0.15V+V3/130 e Bt
FL& UL Op-  |wt. (45% for semi-
MFDD m/sec? > 58 50 tional |trailers) using < 6.5 bar|
Pedal Effort 50 70 Overrun Brakes per-
s mitted for 01/02 only
2 TYPE-OTEST inGear Effectiveness tests from various
Cold brakes speeds ( 30% to 80% of Vmax ) -
FL& UL check vehicle behaviour.
3. TYPE-OTEST inGesr '
Prescribed Speed = 80% Vmax ,
but km/h < 160 100 %0 120 100 90
Coldbrakes ~Stopping Distance ~ ms | 3% 0.15V+V3/103.5
FL& UL
MFDD m/sec?> | 50 4.0
Pedal Effort daN< | 50 70
L e



NORMAS_ABNT/NBR10966_ant_NB1253_Desempenho_freio.pdf

ECE REGULATION No.13 & EEC DIRECTIVE 71/320

OF BRAKE PERPORMANCE
SUMMARY yuors o REQUIREMENTS | CARS & BUSES VANS & TRAILERS
TRUCKS
NOTATION:  Vehicle Category M1l M2 M3 | N N2 N3 |O1 02 O3 O4
No. of Passenger Seats
FL = Fully lad (excl driver) = . -

SERVICE BRAKE (SB) Acting on all wheels, properly distributed and symmetric across vehicle
Braking distribution in lm?rdum with Annex 10 and 75/524, respectively,
4 TYPE-ITEST by repeated braking

NBR 10967 V1 = 80% Vmax , but km/h < 120 100 60 120 = 60 60
V2= 12Vl
In gear Time Interval secs 45 55 60 55 60 60
FL No. of Cycles 15 15 20 15 20 20
N.B. First snub at 3.0 m/sec? deceleration,
remaining snubs at same Pedal Effort.
S TYPE-ITEST by continuous braking. Drag test at
40 kmvh for
FL 1.7 km on
7% slope
6 HOT EFFECTIVENESS . 40 kvh
after Type-I Tests Brake Force > 36%
Prescribed Speed and Performance to be > 80% of Test 1 requirement of Trailer max.axie wi.
Hot brakes Pedal Effort - and > 60% of Test | achievement. and = 60% of Test |
FL as Test 1 achievement



NORMAS_ABNT/NBR10967_ant_MB_3160_Ensaio_desempenho_freio.pdf
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ECE REGULATION No.13 & EEC DIRECTIVE 71/320

SUMMARY ' 1pers o nEQUIREMENTS | CARS & BUSES VANS & TRAILERS
TRUCKS
NOTATION: Vehicle Category M1l M2 M3 N1 N2 N3 | 01 ©O2 03 04
No. of Passenger Seats
<8 >8 >8
FL = Fully lad (excl.driver)
UL=Unladen  Max. Vehicle Weight {Tomu:I <5 >§ | 3z 3nm-12 >12

Sw wa-32 210 >10
SERVICE BRAKE (SB) Acting on all wheels, properly distributed and symmetric across vehicle

Braking distribution in accordance with Annex 10 and 75/524, respectively. !
7. ‘TYPE - I TEST for long descents NER 10067 ..".>-_< I | <] '
In gear

For M3 N3 04 Drag test at 30 kp/h for 6 km on 6% slope ( or 0.5 m/sec? by engine alone )
FL vehicles only
7A. TYPE-TIA (BIS) TEST for 'Retarders’ — |
Ingear  For M3 vehicles (instead Drag test at 30 kp/h for 6 km on 7% slope
FL of Tout 7) - wisapt \when (or 0.6 m/sec? by engine alone ) -
buses without using Service, Emergency or Parking Brake
8. HOT EFFECTIVENESS
after Type-Il Tests
Prescribed Speed and Pedal 60 km/h 60 km/h ey
?"'""" _'"T“ & 0.15V + 0.15V + =
Sppuglisnss ws 1.33V¥130 1.33VH115 =
MFDD misec” > 375 33 g
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Frelos mais comuns

pinca de freio

recyulcacdcor

CIsCO de Ireio clindro de roda
pneuy
FREIO A DISCO FREIO A TAMBOR
HIDRAULICOS

PNEUMATICOS




Componentes do sistema de freios

Brake System Components

Drum Brakes

Emergency
Brake

Lines
Disc Brakes

@ 2005 How Stutt Woeks




Frelo a disco

:
7
:
:
=]




Caliper fixo

(1) Carcaca externa; (2) parafuso de juncdo; (3) anel de vedacédo; (4)
canal de fluido; (5) pastilha de freio; (6) disco de freio; (7) guarda pd de
borracha; (8) embolo; (9) carcaca interna flangelada; (10) furo de
alimentacao de fluido; (11) flange de montagem.




Caliper movel

Piston

Caliper

Caliper mével

wheel
attaches —
here

Brake Pads

- Rotor »
Hub

{EFICHI0 Horar SXud ‘Winrks




Ganho de forca

MULTIPLICACAO DA FORCA

A forca exercida pelo pistdo Forca de 79 Kg.

@ do cilindro mestre é de 63 Kg.

: ’ Forca de 158 Kg.

O pe aplica uma forca de 18 Kg.

@ Blaise Pascal

1623 - 1662


../../../Videos/PRINCIPIOS_HIDRAULICA/Pascal's Law and Hydraulic Brake System.flv

Cilindro mestre — duplo circuito

Inside the Master Cylinder

Reservoir

Primary
Resarvoir

Secondary
Reservoir

Fluid
Level
Sensor

Secondary Piston Primary Piston

Master Cylinder

Funcionamento normal

Falha no funcionamento

(2000 How Slull Works

: TANDEM MASTER CYLINDER



Master Cylinder Vacuum Booster

o Primary
Reservoir Reservoir

Secondary

uy,{dl_l. "fn

3
o Primary Piston
Vacuum
; on both sides
i ?J'::: 2] of Diaphragm
to Pedal
Q2000 How Stutt Waoeks




Modelos de cilindros de freio

OUTROS MODELOS DE CILINDROS DE FREIO
Vedador Mola de

de poeira  Pistdo retorno Vedador de poeira

Camara
do fluido

CILINDRO DE EFEITO SIMPLES CILINDRO DO FREIOQ A DISCO
Este modelo possui apenas um pistdo, Dois pistdes como na figura, acionam
pelo que o cilindro tambem se move pressdo as pastilhas de fricgdo as du-
em substituicdo do segundo pistio. as faces do disco.



Freio a tambor - hidraulico

Legenda:

1-) Tambor Esta preso ao cubo da roda

2-) Cilindro E ele quem recebe a pressio exercida pelo
motorista sobre o pedal do freio. e se expande,
forcando as sapatas contra o tambor.

3-) Sapata Pega resistente que € forgada contra o
tambor, gerando atnto ¢ ocasionando a frenagem.

4-) Lona Reveste externamente a sapata, pois tem

maior capacidade de provocar atrito.




Frelio a tambor - hidraulico

Drum Brake s

Brake Cylinder

Pistons

To Emergancy
Brake Lever " Emergency
Brake
i Mechanism
Adjuster
Mechanism
Brake Shoes
TI2000 How Stult Works

<

<%> patim




Cilindro mestre e cilindro de roda
frelo a tambor

SISTEMA HIDRAULICO

A pressdo exercida sobre
o pedal do freio obriga o
Cilindro fluldo a passar do cilindro Cilindro de roda
de roda mestre para os cilindros
das rodas através da
tubulacio.

Valvula de

retenglo
Mola
Sapata das lonas
Abertura de
compensacio VALVULA LIMITADORA DE PRESSAD

- Para @vitar o bloqueio das rodas traseiras durante uma fresgem,
Entrada oq ape

alguns sistemas hidraulicos incluem uma valvula reguladora que
do fuido limita a pressdo do fluido que pode ser aplicada aos freios tra-
Reparo seiros, O modelo mals simples destas vilvulas detém sutomati-
B camente o fluxo quando a pressio no circuito se eleva a um ni-
istdo vel predeterminado.

Vedador
Haste aclonada

pelo pedal de freio

P

Valvula fechada Walvula aberta



Frelo S came

Raio efetivo S came

>

Frenagem 27



RAIO_EFETIVO_CAMES_S/Desenho_raio_efetivo_S_cam.pdf

Frenagem 29

Leading-Trailing
Shoe Brake

Two-Leading
Shoe Brake

Duo-ServoBrake

Forgas reais:
ex: freio a tambor com acionamento hidraulico

F.=p. A,

fator de freio: C'=F,/F,

F,=F..C'=p.A.C

torquereal: T.=2.F,.r =F,. Ry,

portanto: Fgp ey =2.p. A..C.1.n/ Ry, reta

considerando: p ;=p .= p,

as forcas de freagem serdo maximas se:

By = p¢.Wh;=p Wby = p .(WIg).((1-a) +b.¢) (3)
B, =p,Wb,=p.Wb, =p.(Wig)(a-b.o) (4)
onde: ¢=H/Le a=L;/L

realizando: SF, : R,=B;+ B, (s)
W.b/g = pn .(Wb;+ Wb,) = un .W

tem-se que: n =blg

partindo de: (B,/W)=(b/g)-(B;/W) (s):

tem-se:

B,/W=(((1-0)/2.4)2+ (B,/d .W) )2 parabola
-(Be/ W) -((1-a )/ 2.9)



Brake factor (dimensionless)

80 (HEZE e S
Fator de frelo
8.0 — Duo—servo ] r I
> Simulador geral
7.0 — - ]
Two—
leading '
6.0 — b '
T B
50—
(1) diregio de rotagio; (2) efeito auto-energizamento; efeito auto-inibimento: (4) torque;
40 b— : — (5) cilindro de roda de dupla agiio; (6) e (7) sapatas; (8) ponto de ancoragem.
Leading—
trailing Leadin trailing
3.0 — ]
2.0 |— — 5
Disc
1.0 | . ""t‘"".l o
wo—=1raiing (1) direcio de rotaco; (2) efeito auto-energizamento; (3) torque; (4) cilindro de roda;
l I (5) ponto de apoio; (6) sapatas de freto: (7) pino de pressio.
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Brake lining friction coefficient (dimensionless)

Duo servo

Frenaadem 30



Distribuicao das forcas de frenagem

BAbcte REAL B4 C REAL
’ IDEAL v IDEAL
———=pucte
oy -
B rpaL Carregamento B,
B, TT 20 40m/s B, C REAL
IDEAL
IDEAL Vv
TD ixo |variavel
- -

momento motor B; vélvulas de corte B;

balanceamento ideal x balanceamento real

I VELOCIDADE CONSTANTE FREAGEM

— % .

A velocidade constante, 0 peso do Quando os frelos slo aplicados, o
automdvel distribui-se Mais ou me- peso do automdwel ¢ transferido
nos uniforme, para as rodas dianteiras.

condicéo dinamica: Wh; = (W/g).( (L- L¢) + bH)/L

Frenagem 31 Wb, = (W/g).(L;-b.H)/L



Distribuicao das forcas de frenagem

Fo
w 4

=
g

>

F

Ideal brake curve

Ideal brake curve

E @ [heavy vehicle E @ [heavy vehicle
.2 conditions] : L2 conditions]

L o Ideal brake curve L I /—f Ideal brake curve
o o [light wehicle Pt m p [light wehicle

oS conditions ] o conditions ]

Brake force increases at a
pre-specified rate irrespec-
tive of vehlc:le weight

Brake force increases at a
pre-specified rate irrespec- :
tive of vehn:le weight :

Front wheel I:ur'al-:e farce Front wheel brake force

: Existing propositioning value applied

- The closer to the ideal brake curve for a particular wehicle weight, the bigger larger the brake force,

EBC applied



Cavalo mecanico

cll -1Ka




BR 4452 110

57

—7
N
m [ | e |

)
14—
i

70

146

35
167

i)

&

il

Exhaust with Snap-on facility

|

]

1

i

1

I

!

E Operating: ~
i Stroke Position With Failed
! Linkage
]

[}

1}

]

I

I

1

]

i

\e_Position of Signal Port
from Lever Shaft

Ports

1 = Supply
2 = Delivery
3 = Exhaust
4 = Signal

M1 = Required operating torque 2Nm
60...220 SWii3 M2 = Max. permissible operating torque 20 Nm
245 $2




Curvas caracteristicas da valvula ALLB
Diagrama A: P,/P, (alta = 0 e alfa = 30)
Diagrama B: P, com alta (P,= 7,5 bar)

Frezszto de =zoido B (hor?

operagho Com operanlo
folho ro montogem ror el

o £:8
7 27

Ll
& i g /

=
o ey
4 n o4 /

e
3 - 3
c o2 f

[ =]

1 s = ﬁ 1
I 0

o

o1 2 2 4 5 & 7 8 -50 -0 0 20 =20

Fresséo de entrodo Fy (oor? Erngulo olfo do olovornco (growsd

Diogramo A Diogramo B



Veiculo com freio de alto desempenho




eficiéncla
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Eficiencia x seguranca

-
19
L}

Frequéncia de Escorregamento
1 em 3.6 semanas

. b b ok A
o =~ N W s
) ] ] ] I

- D W d O ONDO®O
T

Namero de Escorregamentos por Ano, Pista Molhada

A o
frenagem 35 Eficiéncia de Freagem (%)




aderéncia utilizada

Veiculo exemplo carregado - com valvula sensivel a carga - Anexo 10

ECE-R13

> >

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6

0,3 /
0,2 -

0,1

o =~

carregado  Vazio c/

— muf

>

Vazio s/

— km:uzr+0,08 N B R 1 4354

k=z
k=2-0,08 AGO 1999
— k=(2+0,07)/0,86
— k=(z-0,02)/0,74

0,4 0,6
desac /g

15F Frequéncia de Escorregamento
14 1 em 3.6 semanas

= N W dH»OON®

Numero de Escorregamentos por Ano, Pista Molhada

eficiéncia

Eficiéncia de Freagem (%)

Coléquio freios Caxias

0,8

Anexo 10 ECE-R13 - fronteiras de eficiéncia

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 ~
40 -
30 -
20 -
10 -

_—

0,2 0,4 0,6
Aderéncia da pista

0,8

k=2+0,08 — k=(z-0,02)/0,74 — k=(z+0,07)/0,86




eficiéncia

Coléquio freios Caxias

aderéncia utilizada

Veiculo exemplo carregado - com valvula sensivel a carga - Anexo 10

ECE-R13
1
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0.6 1 / B — muf
0,5 - “ / — _rkn:uzr+o 08
04 - g ;/ kez
0,3 / k=2-0,08
02 | / / — k=(z+0,07)/0,86
01 ] — k=(z-0,02)/0,74
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
desac /g
Veiculo exemplo carregﬁdo - ¢/ valvula LSV - Anexo 10 ECE-R130
100 - -1
90 - - 0,9
80 - - 0,8
70 - - 0,7
60 - - 0,6
50 - - 0,5
40 - - 04
30 -, - 0,3
20 - - 0,2
10 - - 0,1
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Aderéncia da pista

zzzzzzz

NBR 14354
AGO 1999

z (desac/q)




Valvula

Coloquio freios Caxias

aderéncia utilizada

eficiéncia

Veiculo exemplo vazio - com valvula sensivel a carga - Anexo 10 ECE-
R13

1 | 4
0,9 - — muf /
08 - - mur
: — k=z+0,08
0.7 1 —%= /
0,6 - k=z-0,08 /
—_— k(24 L
08| Tcommnns o __—
4 ///
03 - /%/
0,2
0,1 - /
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
desac /g
ECE R13 anexo 10 - veiculo vazio - sem valvula sensivel a carga
100 1
90 - + 0,9
80 - + 0,8
70 - - 0,7
60 - - 0,6
50 A - 0,5
40 - 0,4
30 - 0,3
20 - - 0,2
10 A - 0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Aderéncia da pista

Sem a valvula

B ]

Simuador geral

z (desac/qQ)




Anexo 10 ECE-R13 - fronteiras de eficiéncia ﬂé

EEsC-use

100
90
80 -
70 - — —
©
S 60 | /
@ 50 -
o
2 40 >
30 - PROBABILIDADE
20 - ESCORREGAMENTO
10 -
O I I I I I I I |
0 0,1 0,2 0,3 0|4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Aderéncia da pista
‘ k=2+0,08 — k=(z-0,02)/D,74 — k=(z+0,07)/0,86 ‘ % 15 Frequéncia de Escorregamento
= 14F 1em 3.6 semanas
@ 13}
e 12}
Uso do ABS g
- 510}
o 9
NBR 14353 g of
> 6
AGO 1999 g s5F 2.4 meges
é ;: /3.6 meses
; ot \ts.smes‘ﬁianos
é 1T , . . w&;ganos
Coloquio freios Caxias = s0 60 [0 g 90 100
Eficiéncia de Freagem (%)



NORMAS_ABNT/NBR14353 ABS.pdf
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COMPATIBILIDADE CAVALO - SEMIREBOQUE

 Em veiculos combinados, deve haver
compatibilidade de poténcia de frenagem
entre o cavalo e o semi-reboque, caso
contrario, havera deslizamento das rodas
de um deles prematuramente gerando
movimentos instaveis com o jackknife e o

swing trailer.

> ABNT 14354 > Compatibilidade semi-reboque

| compatibilidade cavalo | Compatibilidade semi-reboque



Forca / Pressao

L) o
t 1] E
b A | |Pma
| | Desaceleracao
T
Velocidade
Espaco

Frenagem 36



Espaco e tempo de parada quando a
desaceleracao é constante — sem efeito da
resisténcia do ar — tc = constante

b = 1.05
_ u =08
EFICIENCIA DE 100% Vi = 60km/ h
f =0.01
_ P % ((Vi2 —Vf2)+ 2) S=18.35
gx(u+ 1) t=2.20
b—7.56
t — 7[) X (\/i —Vf) >
gx(u+T1)
b= (u+f)

70



Espaco e tempo de parada quando a p=122

desaceleracao € constante — com efeito da Af =6
resisténcia do ar — tc = constante b = 1.05
u =08
M = 60km/ h
5 5 f =0.01
M X b Cx\Vi®—=Vi7)
S = loge(l =
2xC M N b > =2
C =1/2x pxCd x Af ot t=212
b =852
W _ C
t="x x1g l((\/i—Vf)>< )
g \VCx(u+f) W x(u+ 1)
Ra >

g
b== +f+—
%x(lu W



Espaco de parada com a reacao do motorista

Terrpo de Reagdo + Percepgéo

[seq]

140

120 t

100 t

Yelocidade
[Krm'h]

1.0 08

06

0.4 Coeficiente de

adesdo

80 -70 -B0 -50

-40

-30 20 -10 0
Dist. percep +reacéo. |

0 20 30 40 50 60 70 80

Distancia total

.

Distancia da frenagem




Tempo de resposta do freio V%]

Bar

8,0 7 CILINDRO EIXO DIANTEIRO

7,0 ACIONAMENTO
] PEDAL  |FiM

6,0 - DE

5 0 R CURSO

S CILINDRO EIXO TRASEIRO

4,0 -

3,0

2,0

1,0 - ;

Z€ro 4 - .

——t— | | —
ZEero 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
> | TEMPO [s|

Simulacéo geral

Frenagem 38



Dimensdes em milimetro p (15‘12339“)_ peso total maximo = 1526 Kuf (.1496302{.) 3, {4
E obs! diant, \ /
T peso total maximo eixo
5 diant. 830 kgf 2
peso total maxino eixo
0 L tras, 720 kef L5 ——
peso total maximo do 7

veic, 1326 kaf

_ K X g
g \
¢ f L —  ps KADETT _
aperaciona gsa
1 arta -
(16257 1) /] Walas .
1ot & I | i I 1.724
PASSEIO DO CG LONGITLUDINAL [nl | '
; | [ peso em orden de marcha
- Passeio do ¢.g. na longitudinal
1530 peso total maximo = 1526 Haf {14%65 H)
P (L52Ba N) |

E T

17 KADETT
g : cs 2. ]
0 | B

2 -B (
ohs! / ,
K { peso maximo rodas =L / \‘i’

y lado esq. 773 kaf / ]
peso maxine rpdas
] lado dir, 773 kyf

1 peso maxino total /
15% kgt i / \
16257 N) | / 1
1084

1.641

condicéo dindmica: Wby = (W/g).( (L- L) + bH)/L :
Wb, = (W/g).(L;-b.H) /L PASSELO DO CG  LATERAL [w]

: [ peso ew andem de marcha |

- Passeio do c¢c.g. na transversal (lateral)



Peso dinamico [kgf]

PESO DINAMICO x PESO DO VEICULO - Pista
asfalto/concreto - 6timas condi¢des [1,0]

1200

1000

800 ~

600 -

400 -+

200 ~

0

Wy - eq. (5.9)

Whbf - eq. (5.10)

onde B +fw=m.b
(Canale 19890) pag. 82

—t "

—t

9,44 m/s?

- wbf front.
-~ wbf front.
--wbr front.
- wbr front.

Esq.

Dir.

Esq.

Dir.

A

Nl - o
= 2

1000

1100 1200

1300 1400 1500

Peso [kgf]

% FORCA DE FRENAGEM NOS
EIXOS

1600

VEICULO
COEFICIENTE DE ADESAO =1,0

100
80 - — T fF
70
60 4 = YWBF4E
50 | — %WBF4D
40 4 — %WBRA4E
30 1 —%WBR4D
20 - M
10 -

0 . . . . .

1000 1100 1200 1300 1400 1500

DISTRIBRUICAO OTIMA DAS FORGAS DE FRENAGEM NOS EIXOS DO

PESO VEICULO [kGF]

1600



Peso dinamico [kgf[

PESO DINAMICO x PESO DO VEICULO - Pista

1200

asfalto/concreto - [0,8]

1000

800 -

600

400 -

200

0
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