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SAFE BRAHE
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O transporte rodoviario € responsavel por 4,5%
do PIB e gera mais de 5,8 milhoes de
empregos formais no setor.

Transportes MOVIMENTAGAO DE CARGAS

(Em bilhdes de TKUs)

no B ra SII o~ RODOVIARIO =#= FERROVIARIO =e= AQUAVIARIO
o= DUTOVIARIO =e= AEREQ
1200+ 1.077
V4 m .,«-"';- e : -
Somos o pals que tem a D e
&X) ,/""’
malor concentracao
. s . 600
rodoviaria de transporte
. 400 332
. . . ~ 200
mundiais. °'_‘==_m 20
Fonte: Instituto ILOS centra

universitario
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Motivacao SaFEcraE

Comparando-se os dados em relacao a frota e a quantidade de acidentes por tipo de
veiculo, os que envolvem caminho6es sao proporcionalmente maiores do que com os

automoveis, cerca de dez vezes mais.
Frota circulante de veiculos no Brasil— Em

Acidentes por tipo de veiculo envolvido milhoes
70.000
£0.000 ﬁ — 2
50.000 \.\f}_\?
0,3765
40,000
30.000 15'1
20.000 = _&-_."'i—.__:_
i

10.000

] N ~

2010 2011 01 2013 I 201 2016 S017 ® Picapes e furgbes - 10,67 % ® Caminhdes - 3,09 % ® Onibus - 0,57 %
== futomiveis »—Caminhdes =—pm=Motocicletss  ==g==(Gnibus & Micro-6nibus ® Motocicletas - 23'01 % B Automaveis - 62,5 %

BE!‘IU‘CI_ L
universitario
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‘Motivagao

SAFE BRAHE

NNNNNNNNNNNNNNN

« Acidentes, além de possiveis vitimas, geram grandes prejuizos monetarios.

Estimativa dos custos dos acidentes de transito no Brasil (RS/acidente)

Automaoaveis
Motocicletas
Bicicletas

Utilitarios

Caminhoes

Onibus

Fonte: IPEA (2015)

Sem Vitimas

7.159,12

Com Vitimas

12.126,82

19.323,91

Com fatalidade

2.473,21 2.741,02 4.269,83
- 168,74 124,10
10.567,76 20.240,38 35.091,47
22.313,92 65.656,00 47.825,45
16.069,30 10.536,86 20.686,09

universitario




Problemas mecanicos

O sistema de freios € um componente que nao pode, em hipotese alguma, falhar,
acarretando na perda da dirigibilidade do caminhao.

Gl

Fonte: G1

SANTOS E REGIAO ¥F

Caminhao perde o freio e anda
sem controle em estrada até
tombar: video

Acidente ocorreu no Km 513 da Rodovia Régis Bittencourt. Rodovia foi totalmente bloqueada
para retirada do veiculo. Vitima teve ferimentos leves.

P,'"m santos _ MOTORISTA DE CAMINHAO PERDE
25/04/2019 13h29 - Atualizado hé 10 meses
O FREIO E MORRE EM ACIDENTE

Fonte: Tribuna da Massa

centro
universitario
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Sistema de freio a tambor

Camara de ar « Quando acionado, a pressao € transmitida

Manilha pelo ar empurrando as sapatas por meio
do eixo expansor, que empurram a lona
contra a  superficie interna do
tambor gerando atrito e,

Alavancacom  consequentemente, calor.

Ajuste de Folga

Lona « Nao ha nenhum sistema de refrigeracao

do sistema de freios de carretas.
Tambor

Fonte: MPIl: Manitoba Publiclnsurance - Air Brake Manual

centro
universitario
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O fenbmeno da dilatagao térmica

Fonte: SAF-Holland Fonte: SAF-Holland

universitario




Descricao do problema - Térmico

SAFE BRAHE

EEEEEEEEEEEEEEE

Aumento da temperatura do conjunto durante uma frenagem continua.

Temperatura vs. Frenagem continua

300 A
250 -
200

—-#—- Cast ron
—a— MMC

Temperature ( )
0
-

Fonte:Journal of Vehicle Design

universitario




Causa Raiz

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Porque?
orque 2 BN

O sistema
caminhao carreta
perdeu
estabilidade.

J

Fonte: Autor

O sistemade freio
da carretanao
atingiu
desempenho
esperado.

Porque ?
N vorcue

( \

Sistemade freio
foi ineficiente.

- J

Existe limitacao
térmica no freio.

_

Porque?
N oo B

Sistemade
refrigeragao nao é
adequado.
Consequéncia:

Fading )

centro
universitario
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[ ]
Fadlng SAFE BEAHE

E um termo em inglés que significa fadiga e se refere a situagdes em que o freio perde eficiéncia de
funcionamento, em razao do superaquecimentodo sistema.

centro
universitario

Fonte: YouTube Fonte: YouTube
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Problema

« Perda gradativa do funcionamento do sistema de freios em carretas
devido ao fading.

centro
universitario
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Y 4 (]
Proposito

« Proporcionar uma solucao para evitar o superaquecimento do
sistema de freios, atacando diretamente o problema de fading.

CE[‘ItI‘CI_ L
universitario
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Golden Circle SAFE SEAMHE

ﬁ)r que ? \

« Acreditamos que o transporte de
cargas com caminhdes deva ser feito
de forma segura, preservando a
vida em primeiro lugar.

Como ?

« Melhorando a eficiénciado sistema
de frenagem.

O que?

« Desenvolvendo um sistema inovador

\de frenagem /

15 (A




‘Avaliagao Rapida

SAFE BRAHE

FINT

EEEEEEEEEEE

Problema

« Perda gradativa
do funcionamento
do sistema
de freios em
carretas devido
ao fading.

Clientes

« Motoristas
autonomos

« Transportadoras

« Fabricantes de
carretas

Disposto a pagar

« Reducaode
acidentes por Km
rodado.

« Maior seguranca
do motorista

« Menores custos
com segurose
manutencao

o !

centro
universitario
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“Requisitos

SAFE BRAHE
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GIES

/

\_

Veiculos
articulados
pesados

!

4 N

Sistema de freio
a tambor

o /

.

Analisar a
temperatura
para que a
mesma nao
ultrapasse os
350°C

/

/

Sistema de
controle eficiente
da temperatura
do freio,
impedindo-o de
superaquecer

~

universitario




Benchmarking — Freio a disco

Vantagens
« Range de temperatura muito maior

« Manutencao mais simples

Desvantagens

« Requer sistema pneumatico muito
potente para o acionamento

« Custo de producaoe instalagao
elevado

Fonte:Sergomel

centro
universitario
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Benchmarking — Freio magnético

Vantagens

« Nao produzcalorcomo o freios de atrito

- Frenagem mais eficiente existente

« Nao produzruido

Desvantagens

e Custo elevado

-« Necessita grandes mudancas na carreta

Fonte: American Journal of Physics

universitario




Benchmarking—Jato de agua

EEEEEEEEEEEE

Fonte de energia

Switch Térmico

Automatico

Tambor

De termopar

Reservatario

Freio

Fonte: Autor

¥

Vantagens

« Controle da temperatura do sistema
de freio

« Funcionamento automatico
Desvantagens
 Dificuldade de implementacao

« Necessita de abastecer o reservatorio
constantemente

centro
universitario
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Benchmarking — Aletas no tambor

Vantagens

« Nao ha necessidade de um sistema
de monitoramento

« Baixo custo
Desvantagens
« Pouca disponibilidade de espaco

 Dissipacao de calorinsuficiente

Fonte: Autor

universitario




Benchmarking — Ventilagao forgada

Fonte: Autor

Vantagens

« Mantém os tambores dos freios na
temperaturade 150 ° C

« Emiteavisosao motorista
Desvantagens

« Exige circuitos elétricos

« Nao atende todas as rodas

« Nao aplicavel no semirreboque

universitario




Benchmarking— Duto ao redor dotambor  =w==uae

Vantagens
« Controledatemperaturaeficaz

« Resfria além do freio, os outros
componentes

Desvantagens

« Complexidade de instalacao e
armazenamento do fluido
refrigerante

« Dificuldade de instalacao pela
pouca disponibilidade de espaco
parao sistema

Fonte: Autor

universitario




Matriz de decisao

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Solugao escolhida

Jato de :Aletas no }Ientilagﬁo Duto

Critérios
Possibilidade de
adequacao
Complexidade do projeto

Aumento da vida util dos
componentes

Controle de temperatura

Custo de implementacao

Nivel de modificacao no
semirreboque

Total

Peso
do
critério

10%
10%
10%

40%

15%

15%

100%

Sistema
atual

3,0

Freioa
disco

3,0

Freio
magnético

3,0

agua

3,25

Legenda: 1 — Muito ruim; 2 — Ruim; 3 — Referéncia; 4 —Bom; 5 — Muito bom

] tambor | forcada refrigerante

i i

i i

| 5 | 2 2

i i

1 4 1 2 2

i i

13 Pos 3
|

: 4 ;4 4

: 3 : 2 )

i i

| 4 1 2 2

i i

b= 55 2.90

centro
universitario
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Matriz de confirmacao

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Solugao escolhida

Critérios
Possibilidade de
adequacao
Complexidade do projeto

Aumento da vida util dos
componentes

Controle de temperatura

Custo de implementacao

Nivel de modificacao no
semirreboque

Total

10%

10%

10%

40%

15%

15%

100%

[ o e

Peso do ! Aletasno
.
criterio | tambor

3,00

Freioa
disco

2,35

Freio
magnético

2,90

Jatode
agua

2,85

Legenda: 1 — Muito ruim; 2 — Ruim; 3 — Referéncia; 4 — Bom; 5 — Muito bom

Sistema Ventilagao

atual

2,75

forcada

2,85

Duto
refrigerante

2,90

centro
universitario
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Storyboard

Tambor

Calor gerado pelo
atrito




Engenharia Reversa

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Componentes

Imagem

Quantidade
Massa
Processo de
fabricacao
Dimensdes
Fornecedores
Material

Tambor

Eixo expansor S

Mola de retorno

Cuica de freio

1 2 1 8 1
7,74 kg 5,1kg 0,2 kg 6 kg 11 kg

_ _ Enrolamento a Moldagem a frio + Montagem e
Usinagem Forjado .

quente compactacao estampagem

9.6x9.6x59.6cm 8" 25,5cm 194,6 mm 28 x28 x57 cm
Bosch ACR, Momag MSA Lona Flex Wabco
Liga de aco Ferro Cromo - Vanadio Aco, fibras e resina Ferro e outros

centro
universitario

27 (A




Boundary Diagram -

EEEEEEEEEEEEEEE

Contato
Fluido

Energia térmica
Energia de pressao

Dados

AR ATMOSFERICO

universitario




VA —Value Analysis

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Componente

Funcéo

Tambor aletado

Conter componentes
Aumentar o peso
Receber lonas

(+/01-) U/E

Eixo expansor S

Acionar sapatas
Exercer forca

Conter lonas
Sustentar lonas
Movimentar lonas

Atritar tambor
Gerar calor
Diminuir velocidade

Mola de retorno

Reposicionar sapatas
Puxar sapatas
Exercer forga contra 0 movimento

Transformar energia de pressdo em mecéanica
Rotacionar o eixo
Acionar o sistema

Conter componentes B 0 U
Aumentar o peso S - U I
Receber lonas B + u
Acionar sapatas B 0 u
Exercer forca B + u
Conter lonas B + u
Sustentar lonas B + u
Movimentar lonas B + u
Atritar tambor B + U
Gerar calor S - U
Diminuir velocidade B + U
Reposicionar sapatas B + u
Puxar sapatas B + U
Exercer for¢a contra movimento S - u
Transformar energia de pressdo em mecanica B + u
Rotacionar o eixo B + U
Acionar o sistema B + U

centro
universitario
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P-Diagram sareons

Ruidos: Falhas:

- Carga excessiva > maior calor
- Temperaturado ambiente
- Tamanho dimensional

- Manutencao Inadequada
- Estilo de conducao

- Energiatérmicaexcessiva
- Fadiga dos componentes
(aleta)

Entradas: Saidas:

{ - Energia Cinética \
- Forgaaplicada no pedal.
- Tempo de acionamento

\ - Torque gerado pelo atrito}

- Energiatérmica
- Desaceleracao

Controle:

- Sensor de temperatura

- Selecao de material

- Controledavazao de ar

- Dimensional e geometriados

componentes 30 ﬁi




'FAST — Functional Analysis System Tree

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Evitar Brake
Fade

Manter a
qualidade da
frenagem

Evitar

sobreaguecimento

Conservar

atrito

Fluxo de ar

Trocar calor

Prevenir
dilatacao

Conducao

térmica

Convecc¢ao
térmica

Diminuir a
temperatura

Adicionar
massa

Adicionar
material

Melhorara
dissipacao
térmica

Adicionar
Aleta

Aumentar
area de troca
de calor

Aumentar
convecgao

Safe Brake

centro
universitario
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DFMEA — Design Failure Modes and Effect Analysis

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Componente

Modo de Falha

Efeito

Severidade

Ocorréncia

Deteccdao RPN

Acdo Preventiva

Tambor aletado

Dilatacdo términa

. Treinamento dos motoristas

Eixo expansor S

Sapata de freio

Lonade freio

Mola de retorno
da sapata de
freio

Cuicade freio

- Perda Mal uso dos freios 10 7
Dissipar calor proveniente do atrito excessiva arcialltotal da
da lona de freio com o tambor . . P funcao Grandes oscilagdes de Projetar sistema de
Trinca no material ¢ 10 2 160 . N
temperatura refrigeracdo
Desgaste da Exposicao a condigdes externas 8 3 120 Validag&o do componente
Responsavel pelo acionamento dos superficie Perda nao favoraveis para evitar falha
freios parcial/total da —
NA&o acionamento funcdo Desconexdo das pontas 10 1 50 Inspegag periédica no
conectoras equipamento
. ~ i i Perda de
Responsavel por atuagio em Trinca no material rerda o 7 5 245 L
coniunto com a lona para acionar eficiéncia no Grandes oscilagdes de Validagdo de temperaturas
os fjr cios P Descolamento da acionamento temperatura suportadas pelo material
lona dos freios 7 3 147
Perda de eficiéncia Conscientizagéo do
do atrito com o Perda da Desgaste precoce do material 5 5 100 | motorista sobre o uso do
Responsével pela friccdo que tambor capacidade de freio
aciona os freios Diminuic&o de P . . . ; ;
. frenagem Material de baixa qualidade Vélidag&@o do material em
atrito em altas . ; 5 6 180 .
temperatura suscetivel a superaquecimento laboratério
Alcan(;f%r Oregime | perda do Material de baixa qualidade 7 3 168 Validac&o do material
Responavel por retornar o conjunto plastico controle do
sapata-lona a posic¢éo inicial P sistema de .
Repatir¢édo da freio Fadiga do material 7 5 112 Validacao dq componente
mola para evitar falha
Perda de presséo Desconexao das pontas 10 1 50 Validagdo do componente
Transformar a energia de press&o arcgla/;ggl da conectoras para evitar falhas
em energia mecanica . P funca . Realizar a troca regular e
Desgaste por atrito uncao Uso e qualidade do componente 4 4 48

validar o componente

32

centro
universitario
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| a rget SAFE SRAHE

Prolongar o tempo de atuacao eficiente do
freio sob solicitacoes constantes de
frenagem

Seguranca do motorista
Segurancga da carga

Parametros:

—r Coeficiente de atrito \ Temperatura
Capacidade de frenagem —_— 350°C
@ Dilatacao térmica

centro
universitario




‘Calculo de melhoria (1/6)

EEEEEEEEEEEEE

Hipoteses simplificadoras

* Veiculo em descida de inclinacdo 5% em velocidade de 40 km/h constante

* Todo o controle de velocidade é realizado pelos freios --> freio motor desconsiderado
* Peso (pbt): 34 ton (considerando apenas o semirreboque)

e Silhueta escolhida para estudo:

17 ton 17 ton

d34 !ddEE

E4 E5
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Calculo de melhoria (2/6)

Pelo diagramado corpo livre, é possivel calcular,com a decomposicao das forcas. determinar a forca F que os freios
fazem para manter o conjunto cavalo trator-semirreboque se mantenham em velocidade constante

V1

Portanto, a forca de frenagem é:

F =mg sena

Calculando o angulo equivalente a inclinacao de 5%:

180
a= 5%><7= 2,86°

Assim, para 5% de inclina¢ao:

F = 34000 X 9,81 X Sen(2,86°) Fonte: Adaptado Limpert

F ~ 16,6 kN D e

36 (A




‘Calculo de melhoria (3/6)

EEEEEEEEEEEE

Segundo Limpert (1963), a poténcia média de frenagem em uma parada se da por:

P_ =kmaV /2

Sendo:

k = fatorde correcao paramassas girantes = 1,5 (Limpert)
M = massa ho eixo em questao

a = desaceleracao

V = velocidade inicial

Assim, substituindoa 22 lei de Newton: Py, =k FV /2
Portanto:
40

3
1,5%x16,6 X 10° X 36

Pyoy = 2

Py, ~ 138,9 kW

Dividindo a poténciaigualmente entre os 8 tambores do eixo duplo, tem-se:

Pbav ~ 17,4 kW

37 (RA



Calculo de melhoria (4/6) =arecns

Em seguida, coma 12 Lei da Termodinamica:

Qconveccior S€8UNdo Yunus Cengel,
Transferéncia de Calor e Massa, é:

Qconvecgéo =hA(T-Ty)

Sendo:

Q=20 gerado — Q conveccio ;D

h = Coeficiente de troca de calor (W/m2K)

A = Area de contato

T = Temperaturano determinado instante

T, = Temperatura ambiente

Portanto:

_kFVt
2

Qgerado € determinadoa partir da
multiplicacdo da poténciade frenagem pelo
tempo:

Qgerado =kFVit/2

Sendo:

t =tempo

m = massa do tambor

C = Calor especifico

T; = Temperaturainicial do tambor

T = Temperatura no determinado instante

— hA(T-Ty);(J) T
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Calculo de melhoria (5/6) serzma=

Em seguida, com a equacao da calorimetria, é possivel determinar a variacdo da temperaturaem fungcao do tempo:

Q=mc(T;-T)

- , _ Sendo:
Substituindo e desenvolvendo, considerandoT o= T; m = massa do tambor
kFVt -
mc(T;—T) = S hA(T-T,) C = Calor especifico
kFVt

r= 2(mc+ hA) + 1

Na tabela abaixo, encontra-se os valores utilizados para o calculo:

Calor especifico do ferro fundido 419 J/KgK
Massa do tambor sem aletas 50 Kg
Massa do tambor com aletas 88,3 Kg
Temperatura ambiente 25°C

universitario
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Calculo de melhoria (6/6)

Em seguida, foi realizado o calculo para todos os instantes, nas configuracdes com e sem aletas, até que fosse atingida a
temperaturade 350°C, quando os freios entramem regime de fading.

Temperatura x Tempo
400

6ls 81s
350 = e
300 . 7 .
Ou seja, ha uma melhoria de
g 20 20 segundos, um tempo
2 500 33% maior.
]
= 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8

Tempo (s)

CE[‘IEI‘O_ L
e T comaleta =T sem aleta universitario

Fonte: Autor
40 [AF]




FIN TECHNOLOGIES

‘Simulagao (CFX)

Vista de perfil do modelo em simulacao

Gradiente de velocidades nos eixos do semirreboque

4.425e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Frobe At 0.785141 0.288612 |-0.836805 | m [velomty v | 20219 me*-g

Fonte: Autor Fonte: Autor

centro
universitario
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Simulacao (transiente)

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

857e+02
[ 3.711e+02
3.565e+02
3.418e+02
3.272e+02
3.126e+02

2.980e+02

(Kl

Fonte: Autor

Temperaturano tamboraletado

Padrao de distribuicao do calor

. .183e+02

[ 3.943e+02
3.702e+02
3.461e+02

3.221e+02
2.980e+02

(K]

Fonte: Autor

Temperaturano tambor original

centro

universitario
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Simulacao (modal)

SAFE

TECHNOLOGIES

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1
20/11/202017:39

r 4,6368e-6 Max
4,1216e-6
3,606de-6
3,0012e-6
2,576e-6
2,0608e-6
1,5456e-6
1,0304e-6
5,152e-7

= 0 Min

Fonte: Autor

Mode ||7 Frequency [Hz]

111 2072

2 |4 397,28
3 |3 571,16
4 |4, 571,23
ENE? 873,67
6 |6, 873,78
7|7 11873
3 |8, 1291,8
9 |9 1535,7
10|10, 1536,

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

211142020 13:10

4,9032e-6 Max
4,3584e-6
3,8136e-6
3,2688e-6
2,724e-6
2,1792e-6
1,634de-6
1,0896e-6
5,448e-7

0 Min

Fonte: Autor

Diminuicao de 9,2%

Min

Mode ||7 Frequency [Hz] |

1, 432 21 |
2 |2 432,26
3 |3 664,69
4 |4, 665,01
5 |5, 920,55
6 |6, 920,59
7|7 1331,1
E_ E':-, 15‘1—4,. Eﬁ?utgr?Eitér'\a
g |9, 1635,3 |
1010, 16354 43 @



Dimensionamento do sistema

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

Descricao

Fabricante

Quantidade

Modelo selecionado

freio

%\\\\\’ Tambor de freio . N L
: Fabricacdo propria 1 -
aletado
Lona DUROLINE 8 DV/903
Sapata LUSAR 2 911
I Rebites TUPA 112 50324
(\\ Mola de retorno ALGOMAIS 1 3097092
\ Eixo expansor S LNG Automotive Parts 1 85108546
‘- Cuica de freio Wabco 1 9254611020
Suporte da cuica de
ALGOMAIS 1 1081179

centro
universitario
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Representacao em CAD 2D

SAFE BRAHE

FIN TECHNOLOGIES

]

1
I —
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o
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i g
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520

BE[‘ItI"Cl_ L
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Representagaoem CAD 3D

SAFE BRAHE
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Fonte: Autor Fonte: Autor




Business Model Canvas
C\? Parcerias Chave ?’% Atividades Chave \P/;?,_ﬂ-OSta de f@ﬁ Relacionamento gﬁg:;::to de

Fornecedores de
componentes internos do
freio a tambor

Montadoras para
desenvolvimento continuo

Sistemas de hardwares

Desenvolvimento do
produto
Fabricacdo do produto

Recursos Chave

Fabrica e maquinas para
producao do sistema
requerido

CDF Software para
constante desenvolvimento
Plataforma Digital

Central de atendimento
minima
Espaco para trabalho

Um sistema que evite
a perda gradativa do
funcionamento do

sistema de freios,
devido ao fading no
sistema

Suporte Dedicado
Visita técnica

Atendimento Personalizado

@
QEE Canais

Internet
Redes Sociais

E-mail

Representantes Comerciais

SAC

Fabricantes de carretas

Investidores

Especialistas em freios

(8)  Estruturade
Custos

Equipe de engenheiros
dedicados

Infraestrutura fisica

Infraestrutura para
desenvolvimento e fabricacao

Matéria prima para producao

Central de atendimento

~% Fontes de
EGEE  Receita

Venda do produto para varejo
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Custos do projeto

SAFE BRAHE

NNNNNNNNNNNNNNN

« Investimento Inicial -
« Custo Fixo Mensal -
. Custo do Produto -

« Valor de Venda

—

R$ 1.148.600,00

Payback
R$ 40.240,00 estimado em

R$ 1.953,00/unidade 18 Meses

R$ 2.226,42/unidade

universitario




Contato SAREDIAE

WlX safebrake.wixsite.com/home

@safebrake_oficial

ni Outlook  safebrake@outlook.com.br
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