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RESUMO

O presente trabalho objetivou dimensionar um sistema de freios para um veiculo fora
de estrada (off-road) Baja SAE, Sociedade dos engenheiros automotivos (Society of Automotive
Engineers). Para a realizacdo do trabalho, teve-se como inspiracdo analisar os parametros do
protétipo Ibirubaja, denominacdo dada pela equipe do Instituto Federal do Rio Grande do Sul,
campus Ibirubd, tendo em vista que o sistema de freios da equipe é recente e necessita de
melhorias. A equipe iniciou os estudos em meados de 2019, mas ainda ndo participou de
competicdes. Sabe-se, por meio de relatos dos integrantes da equipe, que o sistema de freios
apresentou diversos problemas, sendo os mesmos ainda ndo solucionados. O sistema de freios
adotado segue as normas das competicdes, sendo eficiente, ergondmico e proporciona a
seguranca adequada para 0 motorista. Somado a isso, segue 0s parametros estabelecidos pela
equipe, tendo em vista que alguns componentes serdo 0s mesmos para as proximas
competi¢cdes. Sabendo que os préximos modelos do protétipo serdo aperfeigoados, buscando
sempre a melhor eficiéncia e reducdo de peso, foi desenvolvido o dimensionamento nominal
por intermédio, mediante de ferramentas de programacdo para facilitar a visualizacdo e
utilizacdo, sendo os mesmos podendo ser utilizados com outros parametros em futuros

trabalhos, utilizando este como possivel referéncia.

Palavras chave: Baja. Freios. Dimensionamento. Competicdes.



ABSTRACT

The present work aimed to design a brake system for an off-road vehicle baja SAE,
Society of Automotive Engineers. To carry out the work, it was inspired to analyze the
parameters of the Ibirubaja prototype, a name given by the team of the Federal Institute of Rio
Grande do Sul, Ibirubd campus, considering that the team's brake system is recent and needs
improvement. The team started studies in 2019, but has not yet participated in competitions,
however, through reports from the team, the brake system presented several problems, which
have not yet been identified. The braking system adopted follows competition rules, being
efficient, ergonomic and providing adequate safety for the driver. In addition, it follows the
parameters established by the team, considering that some components will be the same for the
next competitions. Knowing that the next prototype models will be improved, always seeking
the best efficiency and weight reduction, the nominal dimensioning was developed through
programming tools to facilitate the visualization and use, and they can be used with other

parameters in future works, using this as a possible reference.

Key words: Baja. brakes. Sizing. competitions.
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1 INTRODUCAO

O constante aprimoramento dos veiculos automotores os tém tornado cada vez mais
velozes, consequentemente, um dos componentes que mais sofrem melhorias e alterac6es para
comportar a nova demanda sao os freios automotivos, principalmente devido a necessidade de
sua eficiéncia para a seguranga dos motoristas (HYUNDALI, 2021). Dessa forma, é primordial,
para o bom desempenho do veiculo, a realizacdo de estudos e testes para que seja utilizada a
tecnologia mais eficiente, melhorando o desempenho, bem como atribuindo conforto e
seguranca para quem utiliza o automovel.

Para veiculos fora de estrada do tipo baja, ndo ha modelos especificos de sistemas de
freios em montadoras, pois este veiculo é desenvolvido em InstituicGes de Ensino Superior,
com o intuito de demonstrar, na préatica, 0s conceitos ensinados aos alunos em aula. Em suma,
as equipes formadas pelos proprios alunos adaptam sistemas de freios de outros veiculos para
as especificidades do baja. Entretanto, as equipes enfrentam inimeros desafios em relacdo aos
veiculos convencionais, como: tamanho, peso e poténcia, justamente por ndo ser um sistema de
frenagem desenvolvido para o baja, mas sim uma adaptacao.

O sistema de freios € a combinacao de pecas cuja funcdo é reduzir a velocidade de um
veiculo em movimento, fazé-lo parar, ou conserva-lo imovel, se ja estiver parado (NBR-10966).
Eliminar as instabilidades deste tipo de sistema pode prevenir e evitar acidentes. As
instabilidades de um veiculo estdo sempre ligadas ao desbalanceamento das forcas dindmicas
que estdo atuando sobre o veiculo, como, por exemplo, a forca de tracdo, de frenagem, lateral
e de aderéncia entre 0 pneu e o pavimento (OLIVEIRA, 2015). A eficiéncia do sistema de
frenagem é fundamental para a seguranca de seu condutor.

O protétipo baja desenvolvido em InstituigBes de cursos superiores, € um modelo de
veiculo off-road (fora da estrada). O termo off-road designa uma atividade esportiva, praticada
em locais que ndo possuem estradas com bons revestimentos, como calcadas e perimetros
urbanos. Sua concepcdo se destaca dos veiculos de passeio pelo fato de serem mais robustos,
principalmente em seu sistema de suspenséo.

Objetivando incentivar os estudantes de Engenharia a desenvolver um prot6tipo em suas
respectivas InstituicGes, sdo realizadas competicdes para exposicdo e avaliacdo do veiculo
desenvolvido pelos alunos. Para a construcdo do prototipo, as equipes devem levar em

consideracdo todos os requisitos solicitados pelo regulamento das competicdes, desde o seu
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projeto informacional e detalhado, até as analises de testes. A equipe do Instituto Federal do
Rio Grande do Sul (IFRS), campus Ibiruba, desenvolveu seu primeiro protoétipo (Figura 1) em

meados de 2018, sendo atribuido a ele o nome de “Ibirubaja”.

Figura 1 - Protétipo Ibirubaja

I ol

Fonte: Equipe Ibirubaja (2019)

O veiculo Ibirubaja ainda ndo participou de competicBes e passa por aprimoramentos,
principalmente no sistema de freios. Portanto, o presente trabalho busca dimensionar um
sistema de freios baseado nos parametros do veiculo desenvolvido em 2018 pela equipe do

IFRS, campus Ibiruba.

1.1 JUSTIFICATIVA

A equipe Ibirubaja, do IFRS, campus Ibirubd, iniciou um projeto de desenvolvimento e
prototipagem de um veiculo fora de estrada (off-road), com o intuito de adquirir experiéncia e
participar de programas desenvolvidos pela SAE BRASIL.

A equipe ja desenvolveu um protétipo, mas devido ao pouco tempo de criacdo, o sistema
de freios néo foi explorado, ocasionando falhas e baixa eficiéncia. Com isso, o presente trabalho
teve como motivacdo dimensionar um sistema de freios adaptado ao prototipo fora de estrada

baja, da equipe Ibirubaja.
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Ademais, o dimensionamento de um sistema de forma documentada torna-se uma fonte

de referéncia e consulta para novos membros da equipe, além de sugerir melhorias

complementares ao eximio projeto realizado pelos membros da equipe atual.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € dimensionar um sistema de freios para o

protétipo Ibirubaja, do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, campus Ibiruba.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho, sdo:

Definir os requisitos de projetos que atendam a norma do SAE BAJA;
Comparar e definir os atributos de sistemas de frenagem candidatos a serem
usados em um BAJA SAE;

Determinar os parametros estaticos e dinamicos do veiculo, necessarios ao
dimensionamento de um sistema de freios;

Estabelecer a sintese do problema, condi¢des de contorno e as variaveis a serem
aplicadas no equacionamento do sistema de freio;

Aderir a escolha do material de facil aquisicdo e padronizado de acordo com o
detalhamento do presente projeto;

Projetar um disco de freio, componente de extrema importancia para o sistema,
e que requer uma analise mais refinada;

Projetar um pedal de freio, simulando e adequando o material necessério;

Especificar um sistema de freio comercial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O sistema de freios € um dos componentes mais importantes do quesito seguranca para
um veiculo. Seu desenvolvimento vem se aprimorando ha& anos, somando-se ao
aperfeicoamento da tecnologia, novos estudos e testes, a tendéncia € que eles passem por
diversas melhorias, resultando em carros mais seguros.

O presente trabalho buscou dimensionar um sistema de freios adaptado a um veiculo
fora de estrada do tipo baja, a fim de aumentar a seguranca do condutor e a eficiéncia do veiculo
nas provas desenvolvidas pela SAE Brasil. Inicialmente, é essencial apresentar a historia e 0s
tipos de freios que podem ser utilizados para o protétipo baja, bem como os pardmetros que
devem ser utilizados para o dimensionamento, além de apontar as competi¢des que dependem

do sistema de freios.
2.1 COMPETICAO BAJA SAE BRASIL

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos da
América (EUA), sob a direcdo do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competi¢éo ocorreu
na referida cidade em 1976. O ano de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE Brasil, que
em 1994 lancava o Projeto Baja SAE BRASIL e, no ano seguinte, realizava a primeira
competicdo nacional na pista Guido Caloi, no bairro do Ibirapuera, em S&o Paulo. Em 1996 a
competicdo passou a ser realizada no Autédromo de Interlagos, onde se manteve até 2002,
seguindo para o Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo, em Piracicaba, interior de S&o
Paulo, até 2015. A partir de 2016 a prova passou a ser realizada em Sdo José dos Campos,
mantendo-se até 0 momento (SAE BRASIL, 1994).

Toda dedicacdo para a construgdo de um veiculo off-road tem como motivacdo a
participacdo no programa baja SAE BRASIL. Esse evento reune as melhores equipes do Brasil
para demonstrar toda sua preparacgao para competir nas provas desenvolvidas pela organizagao.
Para participar dessa competicdo, a equipe de baja deve passar pelas classificatorias regionais
e estaduais. Essa competicdo tem como objetivo dar suporte para os estudantes enfrentarem o
mercado de trabalho, portanto, € um desafio para que os alunos possam colocar em pratica seus

conhecimentos.
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Figura 2 - Competicdo Baja SAE Brasil

Fonte: EESC USP (2014)

Ao participar do programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de
desenvolvimento de um veiculo off-road, desde sua concepcao, projeto detalhado, construgéo
e testes. O objetivo das equipes para a competicdo € projetar e construir um protétipo recreativo
off-road, robusto e monoposto. O veiculo deve ser seguro, facilmente transportavel, de simples
operacdo e manutencdo, capaz de vencer terrenos acidentados em todas as condi¢des climaticas
sem apresentar danos. Como forma de estimulo aos estudantes, as equipes vencedoras sao
convidadas a participarem de competicOes internacionais, tendo a oportunidade de
aprendizagem com uma cultura diferente (SAE BRASIL, 2019).

Para a competicdo Baja SAE Brasil, as equipes que representam suas respectivas
Instituicdes de Ensino Superior devem extrair o melhor desenvolvimento em todas as etapas da
competicdo. O Baja deve ser capaz de operar seguramente sobre terrenos acidentados, incluindo
pedras, areia, lama, troncos de arvores, grandes inclinacbes e laminas de agua em todas as
combinagbes e em qualquer condicdo climatica, também devera ser capaz de transportar um
piloto de até 113,4 kg (SAE BRASIL, 2019).

As provas dessas competicOes sdo: Inspecdo Técnica e de Seguranca, Verificacdo de
Motor, Avaliacdo de Projeto e avaliacGes dindmicas, além de uma prova de resisténcia (enduro),
na qual o veiculo, nos moldes de competi¢cGes de endurance, € novamente colocado em teste
através de uma corrida com os veiculos das demais instituicbes. A prova do enduro € a prova
mais valiosa em questdo de avaliacdo e a que mais exige qualidade do projeto do veiculo, pois
frequentemente ocorrem falhas ou até mesmo quebra de componentes devido ao elevado tempo
de corrida (SAE BRASIL, 2019).
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2.1.1 Prova de frenagem

O sistema de freio é avaliado primeiramente nos requisitos da parte dinamica, dentro da
inspecdo técnica e de seguranca. Nessa fase, o veiculo ja pode até ser eliminado da competicéo
caso o sistema venha a falhar. Devido a essa importante funcdo do sistema de freio, tem-se
normas impostas pela SAE Brasil, que devem ser rigorosamente respeitadas. O presente
trabalho tera como base os requisitos exigidos pela prova de frenagem, competicdo avaliativa
da SAE BRASIL.

O freio no eixo motor deve estar posicionado no eixo principal da roda, e os freios
complementares podem ser posicionados seletivamente nas rodas, desde que atendam aos
requisitos de frenagem. Deve ser instalado um sensor de pressdo hidraulica no cilindro mestre
para acionar a luz de freio, a fim de promover uma maior seguranca.

O dimensionamento do sistema de freios como um todo deve ter como base todas as
analises dinamicas do projeto, tais como: velocidade maxima, forcas de atrito, massa, e diversas
outras variaveis que fornecem dados para sua definicdo. Objetiva-se que seja projetado para
oferecer um rendimento maximo com menor custo e manutencdo, sendo considerada uma das
partes mais importantes e vitais para o veiculo (SAE BRASIL, 2019).

E necessario ter consciéncia e cuidado ao projetar um sistema de freios. Entender,
principalmente, que a vida humana estara sempre em risco em ocorréncia de falhas. A norma
da competicdo BAJA SAE determina que o sistema de freio devera possuir dois circuitos
hidraulicos independentes, um para a dianteira do veiculo e outro para a traseira, por questao

de seguranca devido ao surgimento de ocorréncias como uma falha ou vazamentos no sistema.

2.2  HISTORIA DOS FREIOS

Alguns registros de historiadores relatam que aproximadamente 3500 anos a.C. foram
descobertas as primeiras rodas (DIAS, 2020). Este acontecimento permitiu ao homem primitivo
a execucdo de tarefas que anteriormente eram impensaveis devido as dificuldades, como o
deslocamento de objetos pesados e a aragem de grandes trechos de terra de forma mais célere.
As primeiras rodas foram fabricadas em aros de madeira, 0s quais permitiam seu desgaste de
maneira uniforme. Como na época os sistemas de freios eram rudimentares, frear uma roda era
uma tarefa extremamente simples, o ato de parar o veiculo da época era possivel apenas

utilizando a sola do pé em atrito com o chéo (REIF, 2014).
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Com o passar do tempo, as carrogas e carruagens foram sendo desenvolvidas pelos
povos primitivos, sendo esses movidos a tracdo animal. O surgimento de freios ocorreu devido
a necessidade de controlar esses veiculos durante os declives. Os freios eram feitos basicamente
de blocos de madeiras, como demonstrado a seguir na figura 3, 0os quais eram pressionados
contra as rodas (DIAS, 2020).

Figura 3 - Sapatas de freio externas a 3500 A.C.

Fonte: Sanka Freios (2020)

Dias (2020) tece explicacdes sobre a evolucdo dos freios, afirmando que, na década de
1690, as carruagens utilizavam sapatas ou cal¢os 0s quais eram ativados manualmente ou eram
utilizados pequenos sistemas de travamento por atrito de um bloco contra a superficie. Este
surgimento possibilitou aos povos primitivos o transporte de pessoas e aumentou a
produtividade no carregamento de mercadorias de forma mais rapida e facil, alem de auxiliar
no desenvolvimento das cidades no decorrer da evolugéo.

Devido a evolugdo dos meios de transportes utilizados, surgiram os freios de cinta.
Usualmente eram constituidos por uma roda fixada ao centro do eixo traseiro do veiculo, ao
redor dela uma cinta era montada, e, sob as mesmas, inserido o material atritante, que, no inicio,
era o couro. O material atritante apresentava problemas de perda das caracteristicas de atrito
em funcédo da degradacao térmica imposta pela acdo de frenagem das sapatas sobre a roda. Por
essa razdo, posteriormente, passou a ser utilizada a crina, cabelo, ou tecido de algod&o
umedecido em betume para agregar fibras e permitir melhor conformacdo dimensional. O
sistema de acionamento dos freios era manual e feito através de simples alavanca presa a um
suporte (DIULGHEROGLO, 2012).
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Outros freios muito comuns nos primordios da indUstria automobilistica mundial foram
os freios de transmissdo (Differential Band Brake). Alguns desses freios aléem de serem
utilizados como freio de servico, tinham como utilizacdo secundéaria o de reter o veiculo, ou
seja, atuarem como freio de estacionamento (DIULGHEROGLO, 2012).

No inicio do século XX, os motores a combustdo comegaram a ganhar espago no
mercado e consequentemente dando maior velocidade aos veiculos. Em 1902 o francés Louis
Renault criou o primeiro conceito de freio tambor (Drum Brake). Este sistema de freios foi um
destague no mercado da época, pois era um sistema fechado, onde néo tinha grandes impactos
com contaminantes. Porém, esse sistema era sujeito a acdo da temperatura, causada pela fricgdo
na acdo de frenagem e ainda continuava com o seu acionamento mecénico, através de hastes,
alavancas e cabos.

Também no século XX, o inventor inglés Frederick Lanchester inventou o freio a disco.
Segundo pesquisas efetuadas em sites especializados, os freios a disco ja eram utilizados na
Inglaterra no inicio de 1890, porém foi Frederick Lanchester que patenteou o projeto desse freio
e 0 aplicou em seu primeiro veiculo. (DIULGHEROGLO, 2012).

Outro sistema importante do mundo automobilistico e que deve ser reverenciado, foi o
sistema de freios utilizado por Henry Ford no modelo T, uma vez que ele foi o primeiro carro
fabricado em série no mundo. O autor Dearborn Mich (2018), explica que esse veiculo foi
apresentado em outubro de 1908, sendo fabricado por 19 anos. O Modelo T possuia freios a
tambor somente no eixo traseiro, pois na época 0s engenheiros mecanicos acreditavam que

freios nas rodas dianteiras fariam o carro capotar.

2.3 FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE FREIO

O sistema de freio € composto por uma série de componentes que trabalham a fim de
desacelerar ou parar completamente o veiculo (HYUNDAI, 2021). Esse sistema pode ser
subdividido em trés subsistemas de freios: O freio de servigco, o freio de emergéncia ou
secundario, e o freio de estacionamento ou parada. O processo de frenagem para um freio de
servico hidraulico ocorre através do contato sob pressdo entre a Lona e tambor, ou disco, e
pastilhas de freio. Quando um veiculo convencional esta em movimento e o freio é solicitado,
o cilindro mestre envia para as quatro rodas fluido pressurizado que, ao pressionarem 0S

componentes rotativos do sistema de freio, transforma energia cinética em energia térmica,
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dissipando calor (CANALLI, 2002). J& os freios secundarios sdo acionados quando ocorre falhas
ou parada total no sistema de servigo, enquanto o freio de estacionamento é acionado para
manter o veiculo parado quando este estiver estacionado.

Com excecao de automoveis adaptados para deficientes fisicos, o acionamento manual
do freio € realizado por um pedal ou uma alavanca. Para pessoas que possuem dificuldades ao
exercer a forca necessaria no pedal, foram desenvolvidos dispositivos que detectam, através de
sensores, possiveis colisdes e realizam o processo de frenagem em caso de perigo (REIF, 2014).
Para o0 caso do veiculo fora de estrada baja, a frenagem é realizada apenas pela agdo muscular
do condutor, a forca que o pé exerce sobre o pedal de freio.

Os componentes rotativos de veiculos leves sdo compostos por modelos a disco ou
tambor, ambos hidraulicos. Ja em veiculos pesados, como caminh@es e dnibus, o sistema de
freio geralmente € pneumatico. Além desses modelos, os veiculos utilizam freios mecanicos
como sistema de freio secundario, utilizado para acionar o freio de estacionamento (BOSCH,
2002).

2.4  SISTEMA DE FREIO PNEUMATICO

Modelos de freios pneumaticos surgiram nos EUA no inicio do século XIX. E um
sistema de servico que foi inicialmente utilizado apenas para a frenagem de trens, onde foram
adaptados apenas em 1956 em caminhdes (REIF, 2014). Os sistemas pneumaticos sdo sistemas
de forca em que o ar comprimido é utilizado como meio de energia. Ele armazena o ar em um
compressor junto ao motor, gerando uma pressdo que pode variar de 2 a 11 bar (LIMPERT,
1999).

O sistema de freios pneumaticos é composto por um compressor o qual € responsavel
por comprimir o ar e envia-lo para o regulador de pressao, sendo o ar em excesso jogado para
a atmosfera. Em seguida, a pressao, ja regulada, é distribuida para os quatros circuitos através
da vélvula de protecdo. Visando a seguranca do motorista e prevenindo possiveis falhas, essas
distribuicbes sdo realizadas separadamente, uma via para freios dianteiros, outra para 0s
traseiros, outra para o freio estacionario e, por fim, uma via para o freio motor (LIMPERT,
1999).

O sistema de freios pneumaticos possui muita poténcia, por trabalhar com o auxilio do
compressor e um conjunto de valvulas, tubulagGes, reservatdrios e bolsas de ar, permitindo o

controle ou parada total do movimento com baixo esfor¢o (LIMPERT, 1999). Em contrapartida,
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se o0 sistema ndo for dimensionado corretamente podem ocorrer diversos problemas, como:
vazamento nas valvulas, falha nos cilindros, contaminagdo de 6leo, entupimento no cano de
saida das valvulas, entre outros (DAUDT, 2020).

2.5  SISTEMA DE FREIO HIDRAULICO

O sistema hidraulico utiliza fluido pressurizado, como meio de acionamento para a
frenagem nas quatro rodas do veiculo. Devido ao fato desse funcionamento ser a partir da
pressdo exercida pelo fluido, o sistema possui a eficiéncia como principal vantagem, sendo o
mesmo recomendado para veiculos de pequeno e médio porte (REIF, 2014).

Reif (2014) também explica que, para operar um sistema de freios em um veiculo
hidraulico, com freios dianteiros a disco, e traseiros a tambor, 0 motorista deve aplicar uma
pressdo ao pedal do freio, movendo a haste de acionamento que conecta o pedal ao cilindro
mestre. O cilindro mestre, por sua vez, converte a forca mecéanica da haste em pressdo
hidraulica. O fluido de freio contido no cilindro mestre é pressurizado e distribuido para as
rodas dianteiras e traseiras, que, nesse caso, apresentam freios a disco e a tambor,
respectivamente. Atraves das mangueiras de freio, o fluido chega nas pincas de freio, e, por
fim, comprime as pastilhas de freio contra o disco. Esse sistema utiliza um cilindro mestre
duplo, que proporciona maior seguranga para 0 motorista, pois caso um sistema venha a falar,

o outro funcionard com um sistema de freios secundario.

Figura 4 -Componentes de um freio hidraulico

1 - Freio a disco 12 2 3 &
2 — Mangueira do freio

3 — Conexdo

4 — Tubulagéo do freio

5 = Cilindro mestre

6 — Reservatorio de fluido de freio
7 — Servo Freio

9 — Freio de estacionamento
10 — Cabo de freio

11 - Limitador de forgca de frenagem
12 — Freio a tambor
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Fonte: Adaptado de REIF (2014)

Na parte traseira do veiculo demonstrado na imagem, pode-se observar uma véalvula
reguladora de pressdo (Figura 4, 11). Ela tem como objetivo diminuir a presséo de frenagem
nas rodas traseiras do veiculo, a fim de evitar o travamento em excesso. Ja o reservatorio de
fluido de freio (Figura 4, 6), conectado ao cilindro mestre de freio, tem a funcéo de repor o

fluido de freio para compensac¢édo do volume de liquido (REIF, 2014).

2.5.1 Pedal de freio

O pedal de freio € o componente responsavel pela ligagdo entre o sistema de freios e o
motorista. Durante a frenagem, ele é responsavel por transmitir a forca aplicada pelo motorista
durante ao servo freio e cilindro mestre de freio, de forma sensivel (PUHN, 1985).

A construcdo e o design do pedal de freio variam de acordo com cada empresa. O pedal
€ um componente muito importante, seu dimensionamento afeta diretamente a forma de
funcionamento e como 0 motorista 0 sente no momento de utiliza-lo. A construcdo do
mecanismo é feita em materiais que oferecam uma relacdo de resisténcia aliada a custo-
beneficio, de modo a proporcionar confiabilidade e suportar as cargas aplicadas pelo motorista,
a fim de evitar falhas. Este componente é responsavel por acionar o sistema de freios, seus

componentes sdo demonstrados na figura 5 (PUHN, 1985).

Figura 5 - Componentes do pedal

1- Servo freio

2 - Pedal

3 e 5 - Componentes
de fixagao do pedal

4 — Biela de
acionamento
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Fonte: Adaptado de REIF (2014)

Devido a importancia deste componente, e visando a seguranca do condutor, 0
dimensionamento dos pedais, ou alavancas, deve ser realizado a partir da presséo que o sistema
requer em freadas de emergéncia. Somado a isso, 0s requisitos do projeto devem levar em
consideracao fatores ergonémicos para pessoas com condicdes de esforcos fisicos reduzidos, ja
que atualmente o numero de consumidores desse publico aumentou (NICOLAZZI; ROSA;
LEAL, 2008).

Figura 6 - Ganho do pedal
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Fonte: PUHN (1985)

A Figura 6 mostra o diagrama de corpo livre de um tipico pedal de freio, onde “F” é a
forca externa aplicada pelo condutor e “P” € o ponto de pivd do pedal. O ganho do pedal € a
razao entre as distancias “A” e “B”. O ganho do pedal para uma frenagem segura deve estar
entre 4 e 6,5, e ganhos menores que 4 podem provocar respostas agressivas de frenagem devido
a pouca variacdo no esfor¢o de acionamento. Ja para relaces maiores que 6,5, a multiplicacédo
de forca € potencializada, por outro lado, o curso para acionamento total do sistema também
sera multiplicado, provocando desconforto e sensacgdo de inseguranga ao condutor ( SPADONI,
2013).

2.5.2 Servo freio

Com a crescente evolucdo na inddstria automotiva, os veiculos se tornaram cada vez

mais velozes, exigindo o aprimoramento do sistema de frenagem. Os freios a disco, por
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exemplo, mesmo sendo mais eficientes para a desaceleragdo, comparado a sistemas anteriores,
precisam de auxilio para obterem os altos niveis de esfor¢os para atuar junto ao conjunto de
rodas e pneus. Devido a isso, mais um componente foi introduzido ao sistema, que é o caso do
servo freio (RIBEIRO, 2018).

O servo freio funciona como um intensificador de forca externo, tem como funcéao
multiplicar a forga aplicada no pedal do freio pelo motorista, proporcionando mais conforto e
seguranca. Sem esse mecanismo, a forca exercida pelo motorista no pedal de freio seria muito
maior. Ele faz a ligacdo entre o pedal do freio e o cilindro mestre (RIBEIRO, 2018). Como 0s
veiculos baja ndo atingem uma velocidade elevada, geralmente as equipes optam por ndo
utilizar o componente, devido ao custo-beneficio.

A figura 7 ilustra os componentes do servo freio. A figura apresenta duas camaras
separadas por um diafragma e um disco de diafragma (figura 7, 4). Quando os freios nao estdo
sendo pressionados, a camara de vacuo (figura 7, 3) e a cdmara de trabalho (figura 7, 12) estdo
conectados por meio de canais no corpo da valvula (figura 7, 8). Para que o servo freio seja
acionado, essas duas camaras devem ser ativadas. A camara de vacuo é a area a qual tem acesso
ao vacuo que vem do motor do veiculo. O objetivo desta camara € expulsar todo o ar para que
ela seja comprimida e pressionar a haste de saida (figura 7, 1), que vai acionar o cilindro mestre.
Ja na segunda condicdo, na camara de trabalho, é necesséario que o pedal de freio seja
pressionado para que a passagem de ar atmosférico seja aberta, dando inicio ao sistema de

frenagem e ao funcionamento do servo freio. (REIF, 2014).
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Figura 7 - Componentes de um servo freio

Camara
_de vacuo |
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Pistdo de trabalho |
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_pressdo | | Filtro de ar ’

| Haste do ‘
L__pistdo |

‘ Sede valvula \

Camara de trabalho ’

Fonte: Adaptado de REIF (2014)

O vécuo do servo freio é obtido por meio da succdo gerada pelos pistdes para queimar
o combustivel no interior do motor combinada a pressdo atmosférica. O vacuo que entra na
camara é controlado por uma valvula a fim de aumentar a eficiéncia do componente (RIBEIRO,
2018).

Quando o motorista exerce a for¢a no pedal, a passagem que esta separada por um
émbolo se fecha, instantaneamente é aberta uma passagem de ar que, através da pressao
atmosférica, empurra o @mbolo do servo freio e aciona o cilindro mestre, o qual é responsavel
por aumentar a forca do pedal.

Para Limbert (1999), os seguintes requisitos de desempenho devem ser analisados em
um projeto de Servo freio:

e (Caso a forga exercida no pedal de freio seja menor do que 13 a 22 N, o servo freio deve
ser acionado para intensificar a forca na frenagem;

e Comentarios e opinides (feedback) devem ser fornecidos para que o nivel da frenagem
possa ser medido;

e O tempo de resposta deve ser menor que 0,1 segundos;

e Uma transi¢do suave de impulso para frenagem manual deve ser fornecida para que o

motorista tenha o poder de aumentar a forca no pedal em caso de emergéncia;
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e A confiabilidade desse componente externo deve ser alta;

e Deve apresentar tamanho e massa adequados para ser instalado no veiculo.

2.5.3 Cilindro mestre e reservatorio de fluido

O cilindro mestre é o dispositivo de comando do sistema de freio hidraulico. Este
componente é responsavel por distribuir o fluido de freio disponivel em seu compartimento
para as quatro rodas do veiculo (REIF, 2014).

Quando é aplicado a forca no pedal de freio, a haste de saida do servo freio aciona o
émbolo do cilindro mestre fazendo com que seja iniciado o processo de transmissédo de fluido.
Este émbolo é conectado com uma gaxeta, que ao ser acionada, veda a passagem de fluido do
furo de alimentacdo com o reservatério de fluido. Esse furo de alimentagdo tem 0,7mm de
comprimento, sendo este um valor universal. No momento em que é vedada a passagem de
fluido do furo de alimentacdo, o émbolo pressuriza o fluido para as 4 rodas do veiculo
simultaneamente pelas tubulag6es (REIF, 2014).

O sistema demonstrado na figura 8 possui fins didaticos e raramente é encontrado no
mercado atualmente, devido ao fato de ndo possuir uma seguranca adequada. Com esse sistema
de apenas um cilindro, alguns imprevistos como vazamentos, quebra de molas ou fissuras

podem ocorrer, provocando riscos de acidentes (BOSCH, 2002).

Figura 8 - Cilindro mestre com um émbolo
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NAKATA AUTOMOTIVA (2021)

O cilindro mestre duplo é demonstrado na figura 9. Este componente possui dois

émbolos a fim de priorizar a seguranca do condutor. O émbolo primario é acionado pela haste
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de acionamento, a qual é acionada pela forca proveniente do pedal de freio. O émbolo
secundario possui 0s mesmos componentes que o primario, porém, sua saida de fluido é
direcionada para as rodas traseiras ou dianteiras, enquanto o fluido pressurizado pelo émbolo
primario tem destino as outras rodas, a depender do dimensionamento realizado pelos

Engenheiros do veiculo em questdo (BOSCH, 2002).

Figura 9 - Cilindro mestre com dois émbolos

Reservatério de fluido ~ B2reira @
\

\ Parafuso de limitagdo

” | Furo de compensacdo

S Furo de alimentacgdo
0 =

[ Saida de fluido
pressurizado

— Gaxeta de separacdo

Embolo secundério

Embolo primério

FREIOS BREQUE (2016)

2.5.4 Tubulacdes

As tubulagdes em um sistema hidréaulico tém a funcéo de transportar o fluido de freio
pressurizado do cilindro mestre até as rodas. Geralmente sdo formados por tubos (figura 4, 4)
gue, com o tempo, podem apresentar corrosao e consequentes vazamentos (LIMPERT, 1999).

Sua durabilidade varia de acordo com a qualidade do produto e seu tempo de uso.

2.5.5 Conexoes e flexiveis

As conexoes (figura 4, 3) e flexiveis (figura 4, 2) sdo componentes que auxiliam na
sustentacdo e funcionamento do sistema de freio hidraulico. Estes componentes devem ser

conferidos periodicamente e trocados de acordo com seus devidos tempos de vida. Geralmente,
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os flexiveis (mangueiras) devem ser trocados a cada 5 anos ou quando atingidos 50 mil
quildometros. (LIMPERT, 1999).

2.5.6 Freio atambor

O sistema de freios inventado por Louis Renault em 1902, conhecido atualmente como
sistema de freio a tambor, teve sua montagem primeiramente nos eixos traseiros dos veiculos
de quatro rodas, em virtude dos materiais de atrito que eram utilizados na época, da geometria
de sapatas nao muito favoravel e dos tambores utilizados, o qual propiciavam muitos problemas
de desvio direcional (DIULGHEROGLO, 2012).

Esse sistema é composto basicamente pelo tambor, sapatas, pistdes e molas de retorno.
O pneu, a roda e o tambor sdo pecas que giram ao mesmo tempo, enquanto as sapatas e 0s
espelhos séo fixas ao chassi. Enquanto o tambor esta preso junto a roda, no seu interior, as
sapatas estdo presas ao espelho. Essas sapatas sdo recobertas de um material adequado para
aumentar o atrito, denominado lonas. Quando o freio é acionado, as sapatas sdo comprimidas
contra 0 tambor. Esse atrito entre as pecas converte a energia cinética do carro em calor,

diminuindo a rotacdo e proporcionando a frenagem do veiculo (NAKATA, 2021).

Figura 10 - Freio a tambor

Fonte: BREQUE FREIOS (2016)

Este sistema de freios € muito utilizado nos EUA e no Brasil. Ele apresenta como
principal vantagem o menor custo relativo. Além disso, possui uma boa capacidade de frenagem

e a facil incorporagéo de caracteristicas de freio estacionario (GILLSEPIE, 1992).
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Por outro lado, este sistema de freios apresenta muitas precariedades comparado ao
sistema de freio a disco. Suas principais desvantagens sao a dilatacdo térmica (que ocasiona o
aumento do tambor, provocando maior curso do pedal), baixa dissipacéo da energia absorvida
(refrigeracdo do sistema), o que proporciona alta temperatura de trabalho, e o acimulo de
sujeira dentro do tambor. Essas desvantagens propiciam maior possibilidade de perda da
capacidade de frenagem (Brake Fading) em relacdo ao freio a disco (UFSCar, 2015).

2.5.7 Freioadisco

A comercializacdo e producéo dos freios a disco em automdveis comecgou na Europa em
meados de 1955, quando alguns avides cargueiros precisavam pousar em pistas curtas do
continente, e o sistema de freios a tambor ndo era suficiente para realizar a frenagem, portanto,
veio a opcao pelos freios a disco que possuiam uma capacidade maior de dissipar calor. E um
sistema de freio superior ao freio a tambor, apresentando algumas diferencas construtivas. A
diferenga de material esta na substituicdo do tambor e seus componentes internos por um disco,
uma pinga e duas pastilhas (PUNH, 1985).

Essa substituicdo de componentes aumenta a eficiéncia da frenagem do veiculo, pois o
sistema de freios a disco dissipa melhor a energia absorvida devido a exposic¢éo ao fluido de ar,
ndo acumula sujeira e o pedal ndo sofre aumento de curso devido a dilatacdo do disco. Além
disso, as pingas distribuem melhor a pressdo aplicada ao disco, reduzindo o desgaste das
pastilhas, em comparacdo as lonas das sapatas, e também possuem maior facilidade de
manutencdo e montagem. Além de ser mais eficiente, os freios a disco tém uma durabilidade
maior, levando esse sistema a ser o mais utilizado no mercado (UFSCar, 2015).

No sistema de freio hidraulico, o pedal de freio, ao ser pressionado, inicia 0 processo e
a pressdo hidraulica criada no sistema é transferida para as pastilhas, que, ao pressionarem o
disco, geram friccdo entre as partes, transformando energia cinética em energia térmica
(LIMPERT, 1999).

2.5.7.1 Pincgas

A pinga de freio, também denominada “caliper”, ¢ o componente do sistema de freio
responsavel pela fixacdo dos pistdes e das pastilhas. Seu funcionamento é demasiadamente

simples, mas deveras importante, visto que tem a funcéo de dar o suporte para que os émbolos
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pressionem as pastilhas de freio contra o disco, a fim de gerar atrito e ocasionar uma frenagem
eficiente e segura. As pingas podem ser flutuantes ou fixas, e ambas as configuracdes possuem
duas pastilhas, uma fixa e outra mével (BOSCH, 2002).

O sistema com pinca flutuante possui um émbolo que, ao receber o fluido pressurizado
do cilindro mestre, empurra a pastilha movel contra o disco, e este fluido, em uma
contrapressao, empurra o corpo da pinga no sentido contrério, fazendo com que a pinga fixa
entre em contato com o disco exercendo uma forga axial e realizando o fechamento do sistema
(REIF, 2014).

Figura 11 — Diferenca das pincas flutuantes e fixas

PINCAFLUTUANTE PINCA FIXA

1 — Corpo da pinga

2 — Fluido pressurizado
3 - Embolo

4 — Pastilha movel

5 —Pastilha fixa

Fonte: SILVA (2016)

Reif (2014) também explica que o sistema de pinca de freio dupla, conhecida como
pinca fixa, recebe este nome por possuir um corpo fixo, diferente da pinga flutuante. Este
sistema possui dois émbolos que recebem o fluido pressurizado do cilindro mestre e empurram

as pastilhas contra o disco.

2.5.7.2 Pastilha de freio

As pastilhas de freio, demonstradas na figura 12, séo os elementos de friccdo que
promovem o atrito com os discos com a finalidade de desacelerar a rotagdo das rodas do veiculo.
Este fendmeno acontece através da transformacdo de energia cinética em energia térmica,
dissipada em forma de calor na pastilha e no disco. Como o disco é um material mais resistente
e caro, as pastilhas passam a ser o componente de desgaste do sistema, concentrando todo o

esforco gerado no ato da frenagem. Portanto, seu material ndo pode ser inflamavel, e deve
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apresentar uma boa resisténcia ao calor, geralmente sdo feitas de materiais ceramicos
(LIMPERT, 1999).

Figura 12 - Pastilhas de freio

BREQUE FREIOS (2016)

As pastilhas mantém uma distancia muito pequena do disco (0,20 a 0,25 mm), o0 que a
torna répida na acao de frenagem. Este componente pode ser dividido em trés partes, o material
atritante, a plaqueta e o isolador. O isolador e a plaqueta sdo utilizados para dar o suporte para
0 material atritante, sendo este, devendo ser trocado periodicamente, de acordo com seu tempo
de uso. A figura 13 demonstra a montagem deste componente, onde ele tem como suporte uma

pinga, e gera o atrito contra o disco.

Figura 13 - Componentes da pastilha de freio

Pastitha de freio

Disco de freio
Pinga de freio

Fonte: FERRETO (2018)
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Nota-se que além do material atritante, o conjunto de pastilhas apresenta uma estrutura
para facilitar sua posi¢éo correta na pinga, e gerar o atrito necessario quando solicitada.

2.5.7.3 Discos

E o0 elemento do sistema de freios em contato com as rodas do veiculo. E o elemento
mais importante do sistema, portanto, seu material e dimensdes devem ser dimensionadas de
forma a garantir a resisténcia da pecga. A espessura do disco é fator importante na absorcao do
calor dissipado pela energia térmica na frenagem. Quanto maior a espessura, maior vai ser a
capacidade de dissipar esse calor gerado, minimizando este efeito na sua estrutura. Em
compensacdo, 0 excesso de peso gerado pela espessura reduz o desempenho do veiculo de
competicdo, além de ter-se um limite, pois o disco deve encaixar entre as pastilhas da pinca
(NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2001). A figura 14 demonstra um exemplo de disco de freios

produzidos pelo processo de fundi¢do, muito comum em automoveis de passeio.

Figura 14 - Discos de freio

Fonte: AUTOZ (2022)

No modelo apresentado na figura 14, nota-se que ha um alivio no seu interior, que foi

desenvolvido com o objetivo de reduzir o acimulo de calor e possiveis problemas na frenagem.
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2.6 FREIO ESTACIONARIO

O freio de estacionamento, também conhecido como freio mecéanico ou de emergéncia,
é aquele adotado no momento de estacionar o veiculo. E considerado um sistema auxiliar de
freios, sendo totalmente independente dos sistemas principais (REIF, 2014).

Trata-se de um sistema de cabos de aco ativados pela alavanca. Ao puxar a alavanca, 0s
cabos travam completamente as rodas traseiras. Dessa forma, elas ficam presas ateé a alavanca
ser desativada. Entre os tipos de freios, esse é diretamente associado com a ideia de
estacionamento, tendo em vista que 0s sistemas principais sdo mais seguros e completos que o
mesmo (REIF, 2014).

2.7  SISTEMA DE FREIO ABS

A sigla ABS significa Anti-lock Braking System, inglés para Sistema de frenagem
antitravamento. O equipamento é uma tecnologia computadorizada, que garante mais seguranca
e eficiéncia para o veiculo. Esse moderno sistema de freios tem como principio garantir uma
frenagem sem bloqueios nas rodas, mantendo sua aderéncia com o solo (CARMO, s.d.).

Quando combinado com outros tipos de freios, o sistema ABS torna-se essencial em alta
velocidade ou em estradas molhadas e escorregadias. O sistema detecta a forma como a
frenagem é aplicada sobre as quatro rodas. Dessa forma, é possivel identificar qualquer tipo de
problema que cause deslizamentos ou tenha algum tipo de problema no freio. O carro para mais
rapidamente e com menor risco de acidente na frenagem brusca (CARMO, s.d.). A figura 15
demonstra o funcionamento desse moderno sistema, que controla eletronicamente a velocidade
da roda a partir de impulsos recebidos de um sensor colocado junto a roda dentada solidaria do
veiculo (PEIXOTO, 2013).
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Figura 15 - Modelo de um sistema de freio ABS

Valvula magnética

Fonte: PEIXOTO (2013)

O componente eletrénico demonstrado na figura 15 recebe informacgbes sobre o
movimento das rodas, caso os valores ndo atendam o escorregamento desejavel, a valvula
magnética é acionada, fazendo com que reduza, limite ou aumenta a pressdo no cilindro mestre.
De tal forma, o funcionamento desse sistema mantém a aderéncia da roda ao piso, permitindo

uma frenagem eficiente e segura para o veiculo.

2.8 PROBLEMA COM FREIOS

Muitos sdo os fatores que dificultam uma frenagem eficiente, desde um
dimensionamento errado, vazamentos, falta de manutencdo, entre tantos outros. A falta de
cuidado com esses fatores acaba gerando problemas nos freios, com riscos graves de acidentes.

Alguns problemas no sistema de freios séo itens:

2.8.1 Fading

Este fendmeno consiste em uma perda de eficiéncia de frenagem (razdo entre a
desaceleracdo méxima alcangada com estabilidade e controle do veiculo e a desaceleracéo
obtida quando todas as rodas do veiculo freiam com a maxima aderéncia disponivel entre pneus
e pavimento), causada pelo aquecimento dos componentes moveis. Para o caso do prototipo

Ibirubaja, este fenébmeno pode ocorrer entre os discos e pastilhas, no qual prejudica o atrito
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entre estes componentes, aumentando a distancia de frenagem, e consequentemente,
diminuindo a seguranca do condutor (EDUCACAO AUTOMOTIVA, 2018).

Para prever esse fendmeno, os fabricantes e fornecedores realizam testes de campo,
onde sdo realizados diversos testes com uma poténcia total e em sequéncia. Para Nicolazzi;
Rosa; Leal (2001), este fendbmeno acontece mais em sistemas de freio do tipo tambor, onde
ocorre um aquecimento exagerado da guarnicao e reducdo do contato tambor-guarnigéo pelo

aumento da temperatura dos freios.
2.8.2 Aguecimento dos mancais

Os aquecimentos de mancais afetam significativamente o sistema de freios, pois o
aquecimento dos cubos de roda também aquece os rolamentos, o que prejudica a lubrificacéo
do sistema. Entretanto, este problema pode ser contornado com o uso de graxas com sabao de
litio (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2001).

Outro fator determinante para o aquecimento dos mancais é o desgaste no sistema. Esse
tipo de problema que os componentes do freio sofrem geralmente sdo naturais, visto que para
haver eficiéncia no sistema, ha necessidade de ter atrito entre o disco e as pastilhas. Neste caso,
o material atritante e que desgasta sdo as pastilhas, que sdo fabricadas com materiais especificos

para seu devido uso.
2.8.3 Ruido de freio

Os ruidos gerados pelos freios ndo prejudicam a performance do veiculo, entretanto,
eles causam desconfortos ao condutor. Com o avanco tecnoldgico, os ruidos provenientes do
motor, transmissdo e carroceria foram ajustados e reduzidos nos veiculos atuais, tornando 0s
ruidos do sistema de freio mais perceptiveis (FERRETO, 2018).

O ruido proveniente do sistema de freios ¢ denominado squeal, apresentando uma
frequéncia de 1 a 20 kHz, e ocorre quando o veiculo esta em um processo de frenagem de 20 -
0 km/h. H& um consenso geral entre pesquisadores de ruidos de freio de que ndo ha métodos
para eliminacdo completa do squeal, pois sua ocorréncia é de natureza aleatdria e intermitente,
0 que torna uma dependéncia muito grande de condi¢cbes operacionais especificas e variages

no processo de fabricagdo dos componentes que compdem o sistema (FERRETO, 2018).
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2.8.4 Ecologia

Se tratando de termos ecoldgicos, os componentes de guarni¢do dos freios sdo altamente
prejudiciais para a satde. Guarni¢do sdo componentes que agem na protecéo dos freios, no caso
do freio a tambor, séo as lonas de freio, e para freios a disco, sdo as pastilhas. Eles também
contaminam 0s recursos naturais, pois ao atritar com 0s componentes rotativos dos freios,

geram poeiras muito finas que sdo langadas para a atmosfera.

29  SISTEMA DE COORDENADAS

Para realizar um estudo de dindmica veicular no protétipo baja, € imprescindivel
localizar as coordenadas para identificar corretamente os angulos e forgas vetoriais em um
diagrama de corpo livre (DCL). Esse sistema de coordenadas é fixado ao centro de gravidade

do veiculo como demonstrado na figura 16, de acordo com o sistema de coordenadas SAE.

Figura 16 - Sistema de coordenadas para um veiculo de médio porte

Lateral

Fonte: TAVARES (2016)

Sendo que ¢ (Angulo de rolamento), 8 (Angulo de arfagem) e § (Angulo de guinada)
sdo os respectivos angulos das coordenadas “x”, “y” e “z”. Para 0s calculos de dinamica
longitudinal, os angulos de guinada e rolagem apresentam significativa importancia e séo

deveras importantes para um dimensionamento de freios.
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2.10 FORCAS DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Para a realizacdo da dinAmica longitudinal, € imprescindivel determinar as resisténcias
sofridas pelo veiculo quando o mesmo esta trafegando. As forcas de resisténcia ao movimento
podem ser divididas em cinco grupos: mecanica, de aclive, aerodindmica, rolamento e inércia.
Estas resisténcias em conjunto determinardo a maxima resisténcia aplicada em um veiculo

devido as condic¢des determinadas por agentes externos e o condutor.
2.10.1 Resisténcia mecanica

Para o funcionamento de um veiculo, um dos fatores determinantes é que a poténcia
gerada no motor seja transmitida as rodas para que o veiculo possa fazer uso efetivo dela.
Contudo, alguns componentes necessarios para o funcionamento do veiculo apresentam perdas
e consomem parte da poténcia que o motor dispde. Essa perda é denominada resisténcia
mecanica. Portanto, resisténcia mecanica é toda e qualquer perda que ocorra entre o volante do

motor e 0s mancais das rodas motrizes (EGER, 2007).
2.10.2 Resisténcia ao aclive

A resisténcia ao aclive é uma das forcas contrarias ao movimento do veiculo, sendo
caracterizada pelo aclive da superficie. Essa resisténcia é aplicada por uma forca que age no
centro de gravidade na forma de uma forca paralela ao piso e tende a fazer com que o veiculo
desca. A figura 17 ilustra um diagrama de corpo livre com a forca de resisténcia ao aclive e

suas decomposigoes.
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Figura 17 - Forca de resisténcia ao aclive

Fonte: NICOLAZZI; ROSA; LEAL (2001)

A resisténcia de aclive é a forga que deve ser vencida para que o equilibrio estético seja
mantido. Essa resisténcia pode ser definida como uma decomposicéo da forca peso em relacéo

a superficie, de tal modo, a resisténcia ao aclive é definida pela equacéo 1.

Qs =Wsina (@)

Sendo “Q,” a nomenclatura que define a resisténcia ao aclive, enquanto a componente
W é a forca peso do veiculo, e alfa “a” é o angulo de inclinacdo da pista, que normalmente é
referida em porcentagem. As taxas comuns de aclives em auto estradas interestaduais é limitada
em 4% sempre que possivel, e em estradas secundarias ou primarias sdo admitidos entre 10 e
12% (NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2001). A equacdo 2 demonstra a relacdo entre o aclive em

porcentagem e o angulo de inclinacdo da pista.

T=tana 2

Sendo tal (7) a porcentagem de aclive. Esses valores padronizados sdo definidos com o

intuito de manter uma boa aderéncia com o solo e evitar acidentes (DAER, 1991).
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2.10.3 Forgas de resisténcia ao rolamento

As resisténcias ao rolamento se iniciam quando o veiculo inicia a aceleragdo. Se
houvesse apenas superficies planas e rodas indeformaveis, as forcas de resisténcia ao
movimento poderiam ser despreziveis. Entretanto, o que realmente acontece em rodovias € que
tanto as rodas quanto a rodovia sofrem deformagdes durante seu contato, provocando assim, as
resisténcias ao movimento (GILLESPIE, 1992).

O componente responsavel pelo contato da roda e a superficie € o pneu. Ele recebe
pressdo a cada faixa que entra em contato com a superficie. Esta faixa de regido que entra em
contato com o solo passa a ter um raio que € menor que o raio do pneu livre, denominado raio
de rolamento (r) (GENTA, 2009).

Genta (2009) também comenta que, quando a roda gira, a faixa de pneu em contato com
a superficie vai perdendo sua area de contato, entrando outra faixa de pneu imediatamente. A
faixa de pneu, ao perder o contato com a superficie, faz com que o pneu seja inflado novamente,
igualando o raio de rolamento ao raio livre. Esse processo de deformacao exige um gasto de
energia, que ndo é totalmente reposto devido ao amortecimento dos pneus. Portanto, toda essa
dissipagdo de energia é a causa da resisténcia de rolamento, aumentando com o aumento da
deformacdo e com a diminuicdo do retorno elastico.

De acordo com Gillespie (1992), a forca de resisténcia ao rolamento é calculada de

acordo com equacéo 3:

Q=0+t Qu=fWN+Ny=f.N (3)

Onde:

Q,- = Forga de resisténcia ao rolamento;

Q,; = Forca de rolamento dos pneus dianteiros;
Q,;; = Forga de rolamento dos pneus traseiros;
f = Coeficiente de resisténcia ao rolamento;
N; = Forga vertical no eixo dianteiro;

N;; = Forga vertical no eixo traseiro;

N = Forga normal ao solo.
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A Tabela 1 ilustra alguns valores de orientacdo para o coeficiente de rolamento. Para
valores mais especificos de um tipo de piso, € necessario que estes dados sejam levantados

experimentalmente.

Tabela 1 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Tipo de superficie | Coeficiente de rolamento

Asfalto liso 0,010
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras irregulares 0,032
Pedra britada solta 0,080

Areia solta 0,100 a 0,300

Barro 0,100 a 0,400

Neve profunda 0,075 a 0,300

Fonte: NICOLAZZI; ROSA; LEAL (2001)

Para os veiculos de passeio, o coeficiente de rolamento esta dentro de um espaco entre
0, 01 a 0, 02. Para os veiculos baja, esse valor se altera devido as diversas etapas e pista que o
mesmo frequenta. A resisténcia de rolamento do veiculo influéncia nas caracteristicas de

dirigibilidade e no consumo de combustivel do automdvel (LIMPERT, 1999).

2.10.3.1 Contribuicdo do pneu na dinamica veicular

Como mencionado anteriormente, 0 pneu € o responsavel pelo contato entre o veiculo e
a superficie. Atualmente, € um elemento flexivel que € inflado e pressurizado a fim de permitir
a sustentacdo do veiculo. Os pneus séo considerados um dos principais elementos que comp&em
0 veiculo e uma das descobertas mais importante da historia, visto que sua contribuicdo nédo é
apenas para a sustentacdo do veiculo, mas também para a ergonomia e conforto do condutor
(GENTA, 2009).

O atrito entre a borracha do pneu e a superficie gera a forca que é capaz de conduzir o
veiculo como se deseja. Superficies com atrito maior, permitem ao veiculo maiores torques de

aceleracdo e frenagem, o que faz com que aumente a seguranga do condutor. Em contrapartida,
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superficies escorregadias fazem com que o veiculo perca a tragéo, e consequentemente, perda
do controle da direcdo pela falta de atrito com a superficie. A tabela 2 informa os coeficientes
de atrito (u) para cada tipo de solo (GENTA, 2009).

Tabela 2 - Coeficiente de atrito ao solo

Tipo desolo | Coeficiente de atrito
Asfalto 0,6 20,95
Pedra brita 0,5a0,65
Terra seca 0,5a0,70
Terra imida 0,5a0,60
Areia 0,2a0,30
Neve 0,3a0,35

Fonte: GENTA (2009)

Além disso, é possivel calcular o atrito entre o pneu e o solo () através das forcas

exercidas na roda, onde é demonstrado pela equacao:

B=-= 4

Onde “N” é o componente vertical da forca de contato dos pneus ao solo e “Ff” é o

componente horizontal da forca de contato dos pneus ao solo.

2.10.4 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia provocada por ventos contrarias ao veiculo € denominada efeito
aerodinamico. Esse efeito aerodindmico pode atuar de trés formas, através das forcas verticais
(forca de sustentacéo), forgas transversais a direcdo do movimento (efeitos de ventos laterais)
e atraveés das forcas na diregdo axial do veiculo (arrasto ou resisténcia aerodindmica). O estudo
em questdo, aplica-se a dindmica longitudinal de um veiculo, portanto, é considerado apenas o
efeito de arrasto ou resisténcia aerodindmica para dimensionar um veiculo (NICOLAZZI,
ROSA; LEAL, 2001).
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Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) ainda reforgcam que, a resisténcia aerodindmica é o fluxo
de ar ocasionado pelo aumento da velocidade de um veiculo provocando perdas por
turbuléncias. Ela pode ser dividida em trés fontes distintas: resisténcia de forma (turbuléncias
que prejudicam o movimento do veiculo causado pelo desprendimento da camada limite);
resisténcia de atrito (viscosidade do ar em contato com a superficie externa do veiculo); e
resisténcia de correntes (provocada pela entrada de ar no interior do veiculo para ventilagdo ou
refrigeracao).

Essa forca de resisténcia depende diretamente da velocidade do veiculo, portanto, como
o0 veiculo baja apresenta uma velocidade méxima de 54 km/h, segundo membros da equipe,
essa forca pode ser desconsiderada devido ao baixo valor em relacdo as demais forgas de

resisténcia.

2.10.5 Resisténcia de inércia

A inércia é a capacidade de um corpo continuar em repouso ou em movimento retilineo
uniforme, ou seja, € a resisténcia de um objeto em mudar de estado. Sabe-se da dindmica que,
para acelerar um corpo de massa “m”, é necessario aplicar uma forca como mencionado na
equacéo 5:

FI = m.ay (5)

Onde “FI” ¢é a forca de Inércia do veiculo, “m” é a massa e “a,” é a aceleracdo no eixo

longitudinal.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de dimensionar um sistema de freios para um veiculo off-road, o
memorial de calculos apresentado no presente capitulo abordara desde as forcas estaticas e
dindmicas envolvidas em um veiculo durante uma frenagem, até o dimensionamento especifico
de cada componente do sistema de freios. Além disso, as analises do coeficiente de atrito serdo
demonstradas na aplicagdo das equacOes, devido ao fato de ser o pardmetro mais importante
para o dimensionamento de freios. Para o presente trabalho, utilizou-se um valor de coeficiente
de atrito tabelado pelos autores Genta (2009) e Nicolazzi (2001), mas 0 mesmo pode ser
encontrado mediante testes de campo. Existem diversos métodos para chegar a uma escolha de
componentes adequados ao veiculo, pelo fato de alguns serem mais velozes, outros mais
robustos, alguns utilizarem sistema com freios a discos e outros a tambor, entre outras
restricdes. A figura 18 demonstra uma sequéncia de etapas que o presente trabalho encontrou

para dimensionar cada componente do sistema de freios.

Figura 18 - Etapas para o dimensionamento dos componentes de freio

[ Determinar forcas estaticas do veiculo ]
Y

[ Determinar forgas dinamicas do veiculo ]

[ Determinar incide de frenagem ]

|
Y 4

[ Andlise da desaceleracao ]-<—>-[ Determinar forcas de resisténcia ]

- —

| Dimensionar pinga, pastilha e pressdo no sistema

L]

[ Projetar pedal de freio ]
Y

[ Dimensionar cilindro mestre ]
Y

[ Anédlise térmica para determinar disco de freio ]
L]
[ Projetar disco I

L]

[ Determinar flexiveis e fluido de freio ]

Fonte: Do autor (2022)
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Para o inicio dos célculos, algumas condicBes de contorno foram estabelecidas pela
equipe e pelo regulamento das competicOes em que 0s bajas participam. Segundo o regulamento
administrativo e técnico do Baja SAE Brasil (2019), o veiculo desenvolvido pelas instituicdes
apresenta as seguintes restri¢oes, a fim de preservar a seguranca do condutor, sdo itens:

- O protdtipo deve possuir um sistema de freio hidraulico, que atue nas quatro rodas e
seja atuado por um dnico pé;

- O pedal deve atuar diretamente no cilindro, sendo vedado a utiliza¢éo de cabos para o
acionamento;

- O sistema deve travar as quatro rodas do veiculo;

- O sistema de freios deve possuir dois circuitos hidraulicos diferentes, para o caso em
que ocorra alguma falha ou vazamento em algum dos sistemas;

- Os freios no eixo motor devem atuar no eixo traseiro.

Além disso, algumas limitacOes sdo estabelecidas pela equipe:

- Os célculos para o dimensionamento devem constar os valores dos pneus atuais da
equipe (Modelo e marca);

- Diadmetro méximo dos discos dianteiros de 160 mm, j& projetado pela equipe;

- O menor custo possivel para a fabricacéo.

3.1 DIMENSINAMENTO DO SISTEMA DE FREIOS

Tendo em vista as restricGes estabelecidas pela SAE Brasil, a proxima etapa consiste
em estabelecer os parametros a serem utilizados no dimensionamento. Para a abordagem inicial
dos célculos, a tabela 3 ilustra as grandezas utilizadas para a realizacdo do dimensionamento
do sistema de freio. As dimensfes do prototipo foram retiradas dos arquivos fornecidos pela
equipe lIbirubaja, no qual utilizaram o software Autodesk Inventor para as modelagens e

simulagdes do veiculo.

Tabela 3 - Dados iniciais do dimensionamento do sistema de freios

Grandeza Dimensdo | Dados Ibirubaja

Velocidade maxima (v) m/s 54

Massa do veiculo (m) kg 403
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Distancia entre eixos (1) m 1,568
Distancia do eixo dianteiro até o CG (qa;) m 0,914
Distancia do eixo traseiro até o CG (a;;) m 0,641
Altura centro de gravidade (h) m 0,255
Distribuicgéo de carga (x) - 0,41
Diametro do pneu traseiro (d;) m 0,5334
Diametro do pneu traseiro (d;;) m 0,5848
Coeficiente de atrito com o solo (u) — 0,05
Coeficiente de rolamento (f) - 0,01

Fonte: do Autor (2022)

A massa do veiculo demonstrada na tabela 3 j& inclui a massa do motorista, no qual foi
utilizado um condutor com 1.90 m, com uma massa de 109 kg (projecédo estabelecida pelas
normas SAE BRASIL de 2019), considerando que o mesmo esteja com seu indice de massa
corporal ideal. A figura 18 ilustra algumas das dimensdes demonstradas na tabela 3 aplicadas

no veiculo, demonstrando o layout do prot6tipo com o condutor.

Figura 19 - Modelagem Ibirubaja

Fonte: MEINKE (2022)

Com o intuito de coletar dados mais precisos e organizados, os calculos utilizados no

presente trabalho foram desenvolvidos com a ferramenta Octave, no qual oferece recursos para
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facilitar a resolugdo de problemas numéricos de &algebra linear, multiplicacdo de polinémios,
integracdo de equacdes diferenciais e outros diversas recursos. Inicialmente, o Octave surgiu
como um livro texto de graduacdo no projeto de um reator quimico que estava sendo escrito
por James B. Rawlings e John Ekerdt, e hoje € um software gratuito utilizado no mundo todo,

com um facil acesso e 6tima qualidade (SOUZA, 2003).

3.1.1 Centro de massa

O centro de massa (CM) de um corpo € o ponto tedrico em que a massa do sistema esta
concentrada. Para Petrin (2015), o objetivo de encontrar o CM ¢é facilitar o estudo de seu
movimento e ajudar a resolver a questdo em torno dos corpos rigidos que possuem infinitas
particulas. Sem este conceito, haveria uma equacédo para cada particula, dificultando os calculos
do trabalho.

O centro de massa do veiculo Ibirubaja foi encontrado através do modelo 3D no software
Autodesk Inventor 2020, fornecido pela equipe Ibirubaja. Para uma analise mais precisa, foram
utilizados os mesmos pardmetros dos calculos utilizados no trabalho, utilizando um motorista
de 1.9m, com 109 kg. Encontrar esse parametro tornou-se deveras importante para as equacoes
de desaceleracdo, visto que o mesmo depende das forcas verticais e horizontais no eixo
dianteiro e traseiro. Ademais, um centro de massa mais proximo a superficie dard uma maior

estabilidade e melhor eficiéncia para uma frenagem adequada.

3.1.2 Dinamica veicular

Como visto no topico sobre as forcas de resisténcia, € notavel que as resisténcias ao
movimento alteram as reacdes dos pneus em relacdo ao solo quando o veiculo se desloca.
Portanto, quando o veiculo estd em movimento durante uma frenagem, estes efeitos se
manifestam. Para o caso do veiculo Ibirubaja, as forcas de resisténcia aerodindmicas séo
desconsideradas pelos autores Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), considerando uma baixa
velocidade méxima que o veiculo atinge. Somado a isso, as forcas de resisténcia ao aclive
também s&@o desconsideradas, visto que as provas que exigem o travamento nas quatro rodas
ndo apresentam aclives na pista. Os tdpicos abaixo véo detalhar as equagdes necessarias para

uma analise da dindmica veicular aplicada ao veiculo baja.
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3.1.2.1 Carregamento nos eixos

As andlises de carregamento nos eixos tém como objetivo encontrar as equagdes que

influenciam na desaceleracéo do veiculo em uma frenagem.

Figura 20 - Cargas atuando no veiculo em movimento

Fonte: NICOLAZZI; ROSA; LEAL (2001)

A equacdo 6 define as cargas atuantes nos eixos do veiculo demonstrado na figura

durante uma frenagem:

FI_Ff_Qs_Qr_Qa:O (6)

As resisténcias a0 movimento modificam as cargas nos eixos, ou seja, em uma
frenagem, a carga no eixo traseiro é parcialmente transmitida ao eixo dianteiro, enquanto em
uma aceleragdo o processo € o inverso, sendo a carga do eixo dianteiro sendo transmitida para
0 eixo traseiro. Tendo em vista essa variacdo, Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) deduzem outras
duas equacdes para o equilibrio no plano, fazendo o somatoério de momentos em ambos 0s eixos

para encontrar as forcas de resisténcia do solo:

N/l =a;(Wcosa — F,) — (Qs + Qq — F))h — M, (7

Nyl =a;(Wcos a — F;) + (Qs + Q4 — F)h+M,, (8)
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Onde:

F; = Forca de sustentag&o;

M,; = Momento devido a forca de sustentacéo e a resisténcia aerodinamica;
a; = Distancia do eixo dianteiro ao centro de massa;

a;; = Distancia do eixo traseiro ao centro de massa;

h = Altura do centro de gravidade até o chao.

[ = Comprimento total entre eixos do protétipo.

Segundo Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), para veiculos que ndo atingem altas
velocidades, pode-se desconsiderar a resisténcia aerodinamica e a forga de sustentacdo. Como
0 prototipo baja atingiu uma velocidade maxima de 54 km/h, essas resisténcias podem ser
desconsideradas. Portanto, as equacdes 7 e 8 podem ser reorganizadas:

Nl =aWcosa — (Qs +Q, — F))h 9)
Nyl =aWcosa + (Qs +Q, — F)h (10)
Reorganizando a equacdo 6, tem-se:

Q5+Qa_FI=_(Ff+QT) (ll)

Substituindo nas equacdes 9 e 10, temos as equagdes que definem as forgas normais ao

solo:
h
N, =(1—-x)Gcosa + (Ff + Qr)T (12)

h
N;; =x Gecos a — (Ff + Qr) 7 (13)

Onde “x” € a distribuicéo de carga estabelecida pelos autores. Esta distribuicdo de carga

€ muito importante para equacionar e determinar os componentes do sistema de freios.
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3.1.2.2 Forga de frenagem

Para se obter uma frenagem com seguranca, conforme Nicolazzi, Rosa e Leal (2001),
necessita-se da forca de frenagem maxima necessaria para frear o veiculo nas quatro rodas,

como fica demonstrado na equacao 14.
Fr=puWcos a (14)

A equacdo demonstra que o “u” é o coeficiente de atrito do pneu ao solo, ou também
conhecido como coeficiente de aderéncia. E considerado um dos principais parametros para a
analise de frenagem.

A seguir, as equacOes 15 e 16 definem as forcas de frenagem nos eixos dianteiro e

traseiro.
Frp = u. N (15)

Fepp = u. Ny (16)

3.1.2.3 Desaceleracao

Determinadas as forcas de frenagem, torna-se possivel encontrar a desaceleracdo do
veiculo. Tendo como base a equacdo 14, os autores Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) deduzem

essa equacdo e encontram a forca de frenagem relacionada a desaceleracdo do veiculo.
b .
Ff=W[§(1+6)—sma—fcosa]—Cqu a7

Sendo “b” a desaceleracdo do veiculo nas quatro rodas. Segundo Nicolazzi, Rosa e Leal
(2001), a equacéo 18 define a desaceleragdo do veiculo nas quatro rodas, como pode ser visto

a sequir:
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b=(1_|g_6){[(u+f)cosa +sina]+CquWp} (18)

Onde:
C, = Coeficiente de resisténcia aerodinamica;
q = Presséo dindmica;

Ap = Area frontal projetada.
3.1.3 Indice de frenagem

O layout ideal para projetar e dimensionar um sistema de freios, segundo o0s autores
Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), é aquele que atua nas 4 rodas de um veiculo. Para tanto,

reescrevendo as equacdes 12 e 13, se tem as equacgdes 19 e 20, como pode ser Visto a seguir:

N, = Wcos a [(1 —x)+Ww+f) %] (29)

Ny =Wcos a [x -+ %] (20)

Objetivando encontrar um sistema de freios com melhor performance para as provas de
frenagem. Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) ainda afirmam que a méaxima performance de
frenagem ocorre quando a distribuicdo de forca de frenagem nos eixos for proporcional as
reacbes N, e N;;. Portanto, para atender esse parametro, define-se o indice de frenagem na
equacéo 21:

B _an a0+ w+n]
Frp o ulNy [x —(u+1 %]

(21)

O indice de frenagem é calculado para um veiculo se deslocando no plano,
desconsiderando os efeitos da resisténcia aerodinamica e de resisténcia de inércia rotativa.
Assim, reorganizando a equacdo 18 e substituindo na 21, tem-se a equacdo do indice de

frenagem proposta por  Nicolazzi, Rosa e Leal (2001).
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[(1 —-x)g + b%]

o]

€= (22)

Nota-se que o indice de frenagem depende da desaceleracéo e do coeficiente de atrito,
logo, se essas grandezas se alteram, o indice de frenagem varia também. Taborek (1957 apud
NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2001) considera que desaceleracdes em torno de 0,35 g séo
desconfortaveis para o0s passageiros, aceleracdes com conforto para 0s ocupantes gira em torno

de 0,2 g e para emergéncias gira em torno de 0,5 g.

3.1.4 Forgas aplicadas no disco

Para o dimensionamento dos componentes do veiculo, é importante encontrar a forca
em que a pastilha exerce sobre o disco de freio. Essa forca € causada por uma pressao que €
passada desde o cilindro mestre, até as pin¢as de cada roda, onde sdo acionadas pelo condutor,
através do pedal de freio. A forca aplicada pela pastilha no disco de freio nos eixos dianteiro e

traseiro é dada pelas equacdes 23 e 24.

Fy =~ Fy, (23)
ar =501 T
Tann

Faip = Frrp— (24)
Trin

Onde:
F,; = Forca no disco;
r,; = Raio dindmico na roda;

17 = Posicao radial no centro da pastilha.

Observa-se nas equacOes 23 e 24 que, para um equacionamento no sistema dianteiro, o
valor é reduzido pela metade, enquanto para o sistema traseiro ndo, este fator leva em
consideragdo o layout presente no veiculo, onde tem-se um disco em cada roda dianteira,

enguanto no eixo traseiro, o disco é acoplado no eixo motor.
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Conforme Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), para uma melhor precisdo nos calculos, deve-
se encontrar o raio dindmico do pneu, visto que o didmetro estético varia de acordo com a

velocidade do veiculo. Para tanto, as equacdes que descrevem este fenébmeno séo:

r, = 0,47.d (25)

rg =1,02.re (26)

Onde:
1, = Raio estatico do pneu;

d = Diametro externo do pneu.

Para realizar o dimensionamento em um sistema de freios, € importante analisar o
comportamento desde o acionamento. Portanto, a presséo no sistema torna-se importante para
encontrar a dimensdo da pinga e do cilindro mestre correto. A pressdo maxima no cilindro
mestre deve ser maior do que a pressdo maxima na pinca. As equacfes 27 e 28 demonstram a

presséo nesses componentes:

F.
P = =22 (27)
cm
F,
Pinga - (28)
Acp- .upast

Onde:

P.,, = Pressdo hidraulica no cilindro mestre;
Fyeaqr = Forca de acionamento do pedal;
A,y = Area do cilindro mestre;

Ppinca = Pressdo hidraulica na pinga;

A, = Area do émbolo da pinga;

Upast = Coeficiente de atrito da pastilha.
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Importante salientar que a area da pinga utilizada na equagdo considera apenas um
émbolo, para casos onde a pinga apresente dois ou mais émbolos, a &rea que recebe fluido da
pingca aumenta.

Tendo em vista os calculos demonstrados para encontrar os componentes adequados ao
protétipo, torna-se necessério encontrar a forca de saida no pedal do freio. Esta forca é
importante para resultados futuros, pois se relaciona com a for¢a no cilindro mestre, o qual é
responsavel pela pressurizacdo para as pincas realizarem as pressdes necessarias no disco de

freio. A equacéo para encontrar a forca de saida do pedal é dada por:

F; = Ganho.F, (29)

Onde “Fp” é a forca do pedal realizada pelo condutor, enquanto o ganho de forca é a

raz&o entre as variaveis A e B, demonstrado na figura 6, no capitulo 2.5.1.

3.1.5 Balango de energia

Nos calculos desenvolvidos anteriormente, observou-se que a varia¢do do coeficiente
de atrito do pneu com a pista causa uma limitacdo na frenagem. Portanto, considerando que o
mesmo seja ideal, o proximo passo € analisar a capacidade do sistema em absorver ou dissipar
o calor gerado no sistema de freios durante a desaceleragéo.

O principio de funcionamento de um freio consiste em transformar a energia cinética
em energia térmica, sendo que grande parte desse calor deve ser gerado no sistema de freios, e
ndo no contato pneu-solo, pois isso caracterizaria escorregamento do pneu, e
consequentemente, uma diminuicdo do coeficiente de atrito entre o pneu e 0 solo (NICOLAZZI,
ROSA; LEAL, 2001).

Os autores Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) ainda afirmam que, o calor gerado ocorre pelo
atrito entre as pastilhas e o disco, componentes responsaveis pela frenagem do veiculo. Os freios
estdo submetidos basicamente a trés tipos de calor: conducédo, conveccdo e radiacdo. Para uma
frenagem de curta duragdo ou de emergéncia, que € o objetivo do trabalho, levando em
consideracao a prova de frenagem, o calor por conveccao é negligenciado, a equagdo para esse
tipo de frenagem é baseada na variacao de energia cinética quando o veiculo esta desacelerando,
sendo definida como:
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1 1w
E =§m(1+6)(vi2—vf) =§?(1+6)(vi2—vf2) (29)
Se o0 objetivo for imobilizar o veiculo, a equa¢do 30 pode ser reescrita como:
E = 3 1+ &)v? 30
27 U (30)

Da termodinamica, sabe-se que o calor absorvido por um corpo sélido de massa m,

guando sofre um aumento da temperatura, € dado pela seguinte equacao:
ereio = Cc.mg. AT (31)

Onde:

Qfreio = Capacidade térmica do disco;
m, = Massa do disco;

¢ = Calor especifico do material do disco;

AT = Acréscimo de temperatura do disco.

Tendo como objetivo frear o veiculo, Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) consideram que a
capacidade térmica do disco deve ser igual a energia cinética do veiculo. Portanto, igualando
as equacdes 30 e 31, e considerando que o veiculo pare no percurso final da prova de frenagem,

tem-se a seguinte equacao:

1w

3.1.5.1 Massa do disco para um aumento de temperatura

Primeiramente, para encontrar a massa do disco com aumento de temperatura, se

encontra o peso de um dos freios do eixo dianteiro e para o freio do eixo traseiro.
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&

Wr = (1+s)4.c.AT(1+6)(vi2_vf2) (33)

Wiy = — (1+6) (v — v?) (34)
(1+¢&)4.c.AT

Wy = my.g (35)

Wei = mayr. g (36)

Onde:
Wy = Massa do corpo;

¢ = Indice de frenagem;
¢ = calor especifico;
m, = Massa do disco;

& = Inércia de translag&o.
3.1.5.2 Aumento da temperatura para uma variacao de velocidade

A equacdo para encontrar 0 aumento de temperatura de um sistema de freios para uma

variacdo de velocidade pode ser vislumbrada a seguir:

AT,

~2.01 +Is).wf,.c A+0) (W —vf) (37)

e W

AT, = :
1 2.(1 + ). Weyy.c

(1+68) (v — v]?) (38)

Sendo:
AT; = Variagéo de temperatura eixo dianteiro;

AT;;= Variacdo de temperatura e eixo traseiro.
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As anélises de balango de energia demonstrada até o presente capitulo consideram um
calor totalmente absorvido pelos discos, entretanto, Nicolazzi, Rosa e Leal (2001) afirmam que
no sistema de freios com discos, aproximadamente 99% do calor gerado na frenagem séo
absorvidos pelos discos, enquanto o restante dos componentes do sistema armazena apenas 1
% do calor gerado. Portanto, as equacdes para determinar o peso e as variagdes de temperatura

podem ser reescritas como:

&
Wey = 04(1 o) 2T 1+ 8w —vf) (39)
Wi =0 ! (1+ 8 (Ww? —v?) (40)
FIE= % 4(1 + €) 4cAT P
AT, = 0—" (14 68) (W7 —v?) (41)
T2+ ) Wyie LT
AT, = (146) W —vf) (42)

720+ OWpyic

Sendo “o” o calor gerado pelo sistema de freios em porcentagem. Essas equagdes Sao
definidas de forma geral pelos autores, portanto, para o protétipo baja, essas equacfes podem
sofrer alterag0es.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O respectivo capitulo abordara os resultados das equacfes dimensionadas no capitulo
anterior, a fim de verificar os parametros adequados dos componentes para o sistema de freios.
Ademais, atraves de graficos realizados pela ferramenta Octave, sera demonstrado o
desempenho do coeficiente de atrito relacionado as forgcas dindmicas. Os resultados
apresentados das equacOes elaboradas demonstram a importancia desse parametro para a
analise de frenagem.

A ferramenta Octave foi de extrema importancia para o dimensionamento do sistema de
freios, visto que para encontrar 0os componentes necessarios, foi preciso utilizar diversos
componentes com dimensdes diferentes para encontrar os requisitos necessarios do projeto.
Ainda, com a ferramenta, as equac6es foram inseridas com variaveis programadas de entrada,
onde o usudrio pode facilmente inserir o dado necessario e receber o resultado desejado. Como
mencionado anteriormente, o coeficiente de atrito foi programado para receber um dado do

usuario, pois é um parametro que varia de acordo com a aceleracdo do veiculo e o tipo de pista.
4.1  ANALISE DO MEMORIAL DE CALCULOS

Optou-se pelo uso de freios a disco devido a sua maior capacidade de resfriamento e
eficiéncia, diminuindo riscos de superaquecimentos. Assim, como ponto de partida para o
dimensionamento de um novo sistema de freios, o presente trabalho se embasou no layout
baseado na distribui¢do de carga do protétipo Ibirubaja, onde, em ambas as rodas dianteiras, €
utilizado um disco de freio com seus conjuntos de pinga e pastilha, e, no eixo traseiro, o sistema
¢ acoplado no eixo motor. Esse modelo é utilizado em veiculos que possuem uma transferéncia
de carga maior para o eixo dianteiro, sendo um modelo ja utilizado pela equipe para construgéo
do seu primeiro prot6tipo, e com isso, uma restricdo estabelecida.

4.1.1 Indice de frenagem

De acordo com os calculos desenvolvidos no Octave, e demonstrados em anexo atraves
da programacéo, foi encontrado um indice de frenagem aproximado de 2,2 para um coeficiente
de atrito com o solo de 0,5, e um coeficiente de resisténcia ao rolamento de 0,1 para uma pista

de barro seco, caracteristica do local onde é realizado grande parte das etapas das competi¢Ges
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SAE Brasil. Esses coeficientes de atrito podem ser analisados no capitulo 2.10.3, por meio das
tabelas 1 e 2, onde foram estabelecidos por Genta (2009), Nicolazzi, Rosa e Leal (2001). O
indice de frenagem encontrado demonstra que aproximadamente 70% da energia é absorvida
pelo sistema a disco no eixo dianteiro, enquanto os 30% restante é absorvido pelo sistema
acoplado no eixo motor. E importante dimensionar um sistema com uma forca de frenagem
maior no eixo dianteiro, pois nas competicOes apresentam-se muitos declives e terrenos que

requerem uma frenagem segura no eixo dianteiro.
4.1.2 Forgas de resisténcia ao movimento

Considerando os dados apresentados anteriormente para uma pista de barro seco, e uma
massa de 403 kg do carro com um condutor de 109 kg, encontrou-se uma forga de frenagem de
1976,7 N e uma resisténcia normal ao solo de 3953,4 N. Considerando que as reacfes ao solo
no eixo dianteiro sdo maiores, como pode ser analisado anteriormente no indice de frenagem,
torna-se necessario encontrar os resultados dessa reagdo, pois 0s componentes que demandam
maior resisténcia seréo acoplados neste eixo.

Portanto, as reacdes encontradas para o eixo dianteiro e traseiro sdo, respectivamente,
2718,3 N e 1235,1 N; multiplicando estes valores pelo coeficiente de rolamento para uma pista
de barro seco, encontrou-se uma forca de frenagem de 1359,1 N no eixo dianteiro, e 617,57 N

no eixo traseiro.

4.1.3 Analise do coeficiente de atrito ao solo

Analisando que o coeficiente de atrito € o parametro mais importante para o
dimensionamento do sistema de freios, sua variacdo depende das dimensdes do veiculo, tais
como comprimento e altura, além da dependéncia da aceleracéo do veiculo e superficie da pista.
Observando o gréfico 1, este ilustra a relacdo da desaceleracdo com as forgas de resisténcia ao
solo, sabendo que, como aponta a autora Delazeri (2019), a desaceleracéo é igual ao coeficiente

de atrito ao solo, somado ao coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Gréfico 1 - Resisténcia ao solo pela desaceleragéo do veiculo
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Fonte: do autor (2022)

A partir da andlise do gréfico, pode-se notar que quanto maior a desaceleracdo do
veiculo, maior serd a transferéncia de carga do eixo traseiro para o dianteiro. Todos 0s
parametros encontrados e calculados podem ser observados no Apéndice I, onde foram
calculados através da ferramenta Octave, funcionando como uma espécie de calculadora, onde

0 usudrio adiciona os parametros iniciais, e recebe os resultados finais.

4.1.4 Dimensionamento da pastilha

Para encontrar a forca da pastilha necessaria em um dos discos do freio dianteiro, no
qual sdo os discos responsaveis por receberem as maiores pressdes, utiliza-se a equacao 23,
demonstrada no capitulo 3.1.4. Para calcular essa equacao, foi necessario determinar o raio do
centro das pastilhas de freio a disco. Para o presente trabalho, utilizou-se as dimensfes da
pastilha de freio do veiculo Xsara Picasso de 2007 a 2011, da marca Cobreq e modelo N 1157.
Escolheu-se tal veiculo, pois, além de ser uma marca confidvel no mercado, a referida pastilha,
comparada ao valor de mercado, apresenta preco acessivel, além de possibilitar um bom encaixe

no disco, como demonstrado na figura 21.
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Figura 21 - Posicdo radial do centro da pastilha
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Fonte: Do autor (2022)

Como pode ser visto, a figura demonstra as dimensdes da pastilha, sendo o raio do centro
das pastilhas o parametro mais importante desse componente para encontrar as forcas no disco.
Utilizando os dados fornecidos na tabela 3 demonstrada no item 3.1, a forca no disco dianteiro
encontrado foi de 3278,8 N.

4.1.5 Dimensionamento da pin¢a

Para o dimensionamento de uma pinca de freio, segundo o autor Gillespie (1992), deve-
se levar em consideracdo que a pressdo na pinca deve ser suficiente para pressionar a pastilha
contra o disco e gerar o atrito necessario. Considerando uma condi¢do de contorno para a pinca,
sabe-se que a pressdo no cilindro mestre deve ser a mesma que no émbolo da pinga, ja que a
pressdo no fluido é repassada proporcionalmente para todas as rodas atraves das tubulagdes
(HALLIDAY, 2008).

Por intermédio da equacdo 23, demonstrada no item 3.1.4, encontrou-se uma forca

necessaria em um dos discos dianteiros para uma frenagem segura de 3278,8 N. Com base nesse
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resultado, a equacgdo 28 foi calculada com a finalidade de encontrar a pressdo minima de
acionamento no eixo dianteiro, ficando demonstrado que € o eixo que sofre mais transferéncia
de carga. Esse equacionamento foi calculado diversas vezes, com diferentes didmetros e com o
auxilio da ferramenta Octave. A pressdo no cilindro mestre deve ser maior ou igual a pressao
minima de acionamento das pingas para que haja o atrito suficiente com o disco. Isso gera uma
frenagem segura, levando em consideracao os parametros de atrito e coeficiente de rolamento
selecionados.

A pinca flutuante foi escolhida por possuir um sistema mais simples e menos pesado,
como visto no tépico 2.5.7.1, exigindo apenas a metade da forca de acionamento em relagdo a
uma pinca fixa. Considerando que um dos objetivos do presente trabalho é solucionar o
problema dos freios no protétipo Ibirubaja, tendo em vista o orcamento reduzido da equipe para
a préxima competicdo, o dimensionamento do sistema busca dimensionar um sistema de freios
utilizando as pincas ja presentes no protétipo. As pincas do prot6tipo Ibirubaja sdo de uma moto
Honda CG 125, sdo pincas flutuantes que apresentam dois cilindros de 25,4 milimetros (mm),

e estdo demonstradas na figura 22.

Figura 22 - Pinga de freio do protétipo Ibirubaja

Fonte: Do autor (2022)
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Com o diametro de 25,4 mm em cada émbolo da pinca, é possivel encontrar a pressao
necessaria para pressionar a pastilha contra os discos. De acordo com a equagdo 28, a pressdo

na pastilha, pressurizada pelo cilindro mestre até uma das pingas dianteiras é de 7,2 Mpa.

4.1.6 Projeto do pedal de freio

O pedal de freio € um componente muito importante para a ergonomia do condutor, ele
deve ser dimensionado para suportar uma forca para uma pessoa de 42 kg até uma de 109 kg,
de acordo com o regulamento da SAE Brasil. Ainda, € um componente de acionamento
mecanico que deve ser projetado para ser utilizado por todos os géneros e idades, portanto, a
escolha do material interfere no projeto do pedal. Para tanto, busca-se otimizar um pedal com
a menor massa possivel e que suporte as cargas aplicadas.

Para Limpert (1999), um pedal de freio deve ser projetado para que se alcance uma
frenagem eficiente com forca aproximada de 450 N. Somado a isso, o autor considera uma
relagdo entre as grandezas de forca e desaceleracdo entre 445 a 670 N/g como boas e entre 270
a 445 N/g como muito boas. Além da forca aplicada no pedal, outro pard@metro importante para
um projeto do pedal de freio é a relacdo entre as distancias A e B demonstrada na figura 6,
capitulo 2.5.1, por ( SPADONI, 2013). A razdo do pedal nos veiculos sem servo freio, que é o
caso dos veiculos bajas por atingirem uma baixa velocidade, deve variar entre 4,0 e 6,5.

Com as restricOes estabelecidas pelos autores e pelo regulamento SAE Brasil, buscou-
se projetar um pedal com ganho de forca de 4,5 e uma forca de acionamento de 450 N, valor
utilizado pelo autor Limpert (1999) em seu projeto. O projeto foi realizado no software
Solidworks. Visando o orcamento da equipe, foi utilizado aco carbono SAE 1020, material com
baixo custo e encontrado em muitas empresas parceiras da equipe na regido, com tenséo de
escoamento aproximado de 210 MPa, segundo o software SolidWorks. O projeto do pedal é

demonstrado na figura 23.
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Figura 23 - Projeto do pedal de freio

Fonte: Do autor (2022)

O valor de 450 N, estabelecido por Limpert (1999), para uma frenagem segura leva em
consideracao resultados médios obtidos por testes de frenagem segura para ambos 0s géneros e
idades. No entanto, sabe-se que o curso para um pedal vai além dessa forca, portanto, o autor
reforca que para um homem com forca elevada, a forca exercida no pedal pode chegar
aproximadamente a 850 N. Partindo desse principio, a figura 24 demonstra a simulagdo dessa

forca de 850 N aplicada no projeto do pedal.
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Figura 24 - Simulacédo do pedal de freio para chapa 9,53 mm
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Fonte: Do autor (2022)

E possivel notar que mesmo com uma forca mais elevada, o material ndo sofreu qualquer
tipo de deformacdo, chegando a conclusdo que as chapas de 9,53mm utilizadas sdo além do
necessario. Para uma segunda simulacéo, foram utilizadas duas chapas de 6.35mm, no qual foi
possivel encontrar uma tensdo maxima no eixo de acoplamento aproximada de 140 MPa, o que

torna os resultados satisfatorios e seguros. A figura 25 ilustra esta simulacéo.
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Figura 25 - Simulacdo para chapa 6,35 mm
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4.1.7 Selecdo do cilindro mestre

Para a escolha do componente responsavel pela distribuicdo da presséo do sistema para
as pincas e pastilhas, objetivando a realizacdo do atrito necessario para uma frenagem segura,
o cilindro mestre deve ser dimensionado através do seu diametro externo, como pode ser visto
abaixo na equacéo 44, equacdo deduzida das relagcdes propostas por Nicolazzi, Rosa e Leal
(2001).

(43)

Sendo Fs a forga de saida, determinada ap0s o projeto do pedal de freio, P, a pressao
no cilindro mestre, e 7 é o pi, propor¢do numérica definida pela relagéo entre perimetro de uma

circunferéncia e seu diametro.
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Constata-se a partir da equagdo que, para encontrar o didmetro deste componente de
extrema importancia para o sistema de freios, a pressdo no sistema e a forca de saida devem ser
encontradas. Limpert (1999), considera uma frenagem 6tima, aquela onde a presséo no cilindro
mestre seja igual a pressao encontrada na pinga mais sobrecarregada, neste caso, € uma das
dianteiras, por possuirem maior transferéncia de carga.

Portanto, partindo do principio de que a pressao do cilindro € igual a 7,1897 MPa, e a
forca de saida é igual a forca encontrada atraves do dimensionamento do pedal, tem-se que o
diametro maximo do cilindro mestre deve ser aproximadamente 33,565 milimetros.

Como mencionado anteriormente, esses dados buscam encontrar componentes ja
presentes no prototipo, a fim de reduzir custos. Com as dimensdes do pedal, somado aos
componentes utilizados anteriormente, os resultados para didmetro do cilindro mestre chegaram

proximo ao didmetro do cilindro mestre utilizado pela equipe Ibirubaja em seu veiculo.

Figura 26 - Cilindro mestre do prot6tipo Ibirubaja

Fonte: Do autor (2022)

O cilindro mestre demonstrado na figura 26 possui o diametro de 33,5 mm, sendo um
valor menor comparado ao indicado pelos resultados, o tornando adequado ao projeto.
Utilizando a equagéo 27, bem como o didmetro para este valor, tem-se uma presséo no sistema

maior que a pressdo na pinga dianteira, garantindo eficiéncia na frenagem.
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4.1.8 Analise térmica

Com a equagdo 31, demonstrada no capitulo 3.1.5, encontrou-se uma energia dissipada
no sistema de 47,6 KJ. Igualando esse valor com a equacdo 32, Nicolazzi, Rosa e Leal (2001)
dimensionam algumas equac6es, a fim de encontrar a massa necessaria do disco para diferentes
acréscimos de temperaturas no sistema.

Sabendo que alguns componentes no sistema de freios sdo feitos de aluminio, Delazari
(2019) encontrou uma temperatura maxima para que as guarnicdes no sistema ndo se
danifiguem de forma precoce de 220 °C. Considerando esse valor maximo estabelecido,
buscou-se realizar um dimensionamento de um disco de freio, levando em consideragdo um
acréscimo de temperatura maximo de 60 °C. Sabe-se pelas equacdes 40 e 41, estabelecidas por
Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), que quanto maior for o acréscimo de temperatura nos
componentes, menor é a massa do disco, e consequentemente, menor o peso. Entretanto, o valor
de 60 °C levou em consideracdo a seguranga do condutor.

Utilizando a equacgéo 40, foi encontrado uma forga peso em um discos dianteiros de 4,9
N, no qual dividido pela gravidade, resulta em uma massa de 0,49 kg. Portanto, para o projeto
dos discos de freio, alguns parametros foram estabelecidos, tais como a massa préxima de 0,49

kg, e um didmetro maximo de 165 mm.

4.1.9 Projeto dos discos de freio

Os discos de freio dianteiros do protétipo Ibirubaja, foram projetados com aco LNE 380,
fornecido por uma das empresas parceiras da equipe. Esse material cresceu muito em industrias,
sendo aplicado na fabricagdo de pecas mais robustas e que passam por processos de dobra
(SILVA, 2017). Com o orgamento reduzido da equipe Ibirubaja, dentre os materiais
disponiveis, esse material foi escolhido por ser mais resistente que 0s materiais comuns em
indUstrias, como 0 agco SAE 1020. Entretanto, mesmo que o material LNE 380 seja a opcéo,
existem outros materiais com propriedades melhores para se adequar ao disco de freio.

Além de ndo ser o material mais indicado para discos de freio, os discos do protdtipo
Ibirubaja foram cortados a Laser, 0 que ocasiona diversos problemas com a eficiéncia na
frenagem e uma baixa qualidade. O corte a laser ocasiona deformac6es na peca devido ao calor,
fazendo com que a pega ndo consiga dissipar com eficiéncia, e, consequentemente, reduzindo

sua vida til e dos demais componentes do sistema de freios.
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Tendo em vista essas limitagOes, buscou-se encontrar materiais que melhor se adaptem
para o disco. O atrito entre a pastilha e o disco gera alta temperatura, portanto, o material
escolhido deve ser capaz de resistir a grande quantidade de calor gerado. Segundo Serbino
(2005), o material mais indicado para discos de freio € o ferro fundido cinzento, por apresentar
uma composicao satisfatoria de materiais, comparado ao seu custo-beneficio e, historicamente,
muito utilizado e aprovado para esta finalidade.

Por possuir boa fundibilidade, o material de escolha para este trabalho foi o ferro
fundido cinzento. Ele apresenta uma das mais baixas temperaturas de fusdo comparado a outras
ligas ferrosas. Segundo um estudo realizado por Galérraga (2002), foi analisado a resisténcia
ao desgaste de alguns materiais através de uma méaquina de ensaio, chegando-se a concluséo
que o ferro fundido é o material mais eficiente para o disco, por possuir uma melhor combinacéo
de propriedades de frenagem, com alta forca de atrito e baixa temperatura de funcionamento.
Um modelo de disco de freio foi projetado, com material ferro fundido, no qual apresenta um
calor especifico de 544,27 J / Kg °C, segundo Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), e é demonstrado

na figura 27.

Figura 27 - Projeto do disco de freio
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O detalhamento teve como objetivo reduzir o acimulo de tens@es, buscando projetar um
material bonito e eficiente. Foi escolhido o mesmo layout para o disco traseiro, entretanto, por
apresentar apenas um disco, suas dimensdes sao diferentes para atender uma frenagem eficiente.
Reorganizando a equacdo 24, definida por Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), na equacdo 41,

abaixo, pode-se encontrar o raio necessario até o centro das pastilhas.

Tail
e = Fr o (44)
dil

Utilizando a forc¢a no disco traseiro, sendo a mesma forca necessaria para gerar o atrito
em um dos discos dianteiros, considerando que anteriormente pode se constatar que as pingas
dianteiras sdo as mais exigidas no sistema, tem-se um raio do centro das pastilhas traseiras de
54,1 milimetros, e um disco traseiro de aproximadamente 160 milimetros de didmetro. Somado
a isso, os discos, tanto traseiro, quanto dianteiro, possuem uma espessura de 4 mm, encontrado
através do software Solidworks para uma massa de 0,49 kg, encontrado através dos célculos

térmicos.

4.1.10 Tubulagdes

Para atender um dos principais problemas do sistema de freios da equipe Ibirubaja, ou
seja, as mangueiras hidraulicas, foi selecionado a da marca Aeroquip, que possui um diametro
de 4.5 milimetros e capacidade de pressdo de 10 Mpa, de acordo com as especificacdes do
fabricante BORPLAS (s.d.). De acordo com o memorial de calculos, a pressao maxima
encontrada no cilindro mestre foi de aproximadamente 7,19 MPa, o que atende as

especificacbes do componente.

4.1.11 Fluido de freio

Atualmente, fabricantes de automoveis ja recomendam fluidos de freios especificos para
seus veiculos. No entanto, para 0 caso dos protétipos bajas, ndo ha modelos especificos para
esta aplicacdo. Portanto, para a escolha do fluido de freio, deve-se analisar as caracteristicas
dos produtos de cada fabricante, bem como as propriedades do produto para cada tipo de

aplicacdo. Os fluidos DOT 4 sdo os mais recomendados atualmente para os veiculos
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convencionais pela sua resisténcia a altas temperaturas, como apontado pelo blog Canal de
pecas. A tabela 4 demonstra os principais tipos de fluidos atualmente no mercado nacional.

Tabela 4 - Principais fluidos de freios

Fluido | Ponto de ebulicédo seco | Ponto de ebulicdo imido
DOT 3 205 °C (401 °F) 140 °C (284 °F)
DOT 4 230 °C (446 °F) 155 °C (311 °F)
DOT 5 260 °C (500 °F) 180 °C (356 °F)
DOT 5.1 270 °C (270 °F) 190 °C (374 °F)

Fonte: CANAL DE PECAS (s.d.)

DOT “Department Of Transportation”, ¢ um 6rgao nos Estados Unidos, que junto a
SAE, criaram as certificacdes do fluido de freio. A definigdo “DOT” nos produtos define um
ponto de referéncia para indicar os tipos de fluidos de freios, sendo sua classificacdo ligada
diretamente a capacidade e ponto de ebulicéo.

Para veiculos mais antigos, geralmente sao utilizados fluidos DOT 3, pelo fato de serem
menos potentes, e exigindo um ponto de ebulicdo baixo, comparado a veiculos atuais. Ja 0s
fluidos DOT 4 e DOT 5 séo utilizados para veiculos mais potentes, que apresentam velocidades
elevadas e requerem um ponto de ebulicdo maior. Para veiculos baja, o uso dos fluidos DOT 3
seriam suficientes, visto que o protétipo ndo atinge uma velocidade maior que 54 km/h.
Entretanto, para uma seguranga maior, pode-se utilizar o fluido DOT 4, ficando a cargo da

equipe a escolha, baseado em seus limites de or¢camentos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A crescente evolugdo no ramo automobilistico fez com que as demandas de freios mais
potentes crescessem, exigindo aos engenheiros projetos mais precisos e eficientes. Com o
aumento da demanda por veiculos de passeio, e consequentemente um aumento da concorréncia
entre empresas do ramo automobilistico, as empresas atuais ja possuem seus sistemas de freios
dimensionados. No entanto, para veiculos off-road do tipo baja, ndo hd no mercado um sistema
especifico para esses veiculos.

Considerando todos os requisitos estabelecidos pela equipe Ibirubaja e a associagao
SAE Brasil, buscou-se encontrar 0s componentes necessarios para uma frenagem segura e
eficiente em uma pista de barro seco, ou seja, com coeficiente de atrito ao solo igual a 0,5,
considerando que a maioria das etapas ocorre nesse tipo de solo. As analises de forcas dindmicas
resultantes propuseram a oportunidade de manter as pingas presentes no prototipo para a
proxima competicdo, bem como o cilindro mestre, que, através dos resultados, apresentam
dimensdes suficientes para fornecer a pressdo necessdria para as pingas, e, assim,
reaproveitando o componente e diminuindo o custo para a préxima competicao.

Baseado em componentes ja presentes no protétipo, projetou-se um pedal de freio e um
disco no software SolidWorks, com as dimensfes necessarias para atender os requisitos de uma
frenagem segura. O projeto para esses componentes teve como parametro alguns requisitos
estabelecidos pelos autores Genta (2009), Nicolazzi e Rosa e Longuinho Leal (2001), além dos
parametros necessarios para 0s resultados satisfatorios no sistema de freios. Ambos o0s
componentes foram projetados com materiais de facil acessibilidade e baixo custo, tendo em
vista a parceria da equipe com empresas da regiéo.

Os resultados das equacOes para encontrar 0S componentes necessarios para uma
frenagem segura do prototipo Ibirubaja foram satisfatérios, com dimensGes comerciais e de
facil acessibilidade no mercado. Para trabalhos futuros relacionados aos freios do protétipo
Ibirubaja, € importante que haja testes praticos para determinar valor mais preciso do
coeficiente de atrito, sabendo que € o pardmetro mais importante para o projeto, sendo sua

variacdo relacionada com a desaceleragdo do veiculo.
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APENDICE |

# Célculos do dimensionamento de freios

clc;

clear;

g =9.81; % Gravidade (m/s"2)

h = 0.255; % Altura centro de gravidade (m)

al = 0.641; % Distancia eixo dianteiro ao centro de gravidade (m)
all =0.914; % Distancia eixo traseiro ao centro de gravidade (m)

I = 1.568; % Distancia entre eixos (m)

vi = 15; % Velocidade méxima (m/s) Velocidade inicial

vf=0; % Velocidade final

m = 403; % Massa do veiculo somado a massa do piloto de 103 kg (kg)
X = 0.41; % Distribuicdo de carga (-)

dl = 0.5334; % Diametro externo dos pneus dianteiros (m)

dll = 0.5842; % Diametro externo dos pneus traseiros (m)

rel = 0.47*dl; % Raio estatico dos pneus dianteiros (m)

rell = 0.47*dll; % Raio estatico dos pneus traseiros (m)

rdl = 1.02*rel; % Raio dindmico dos pneus dianteiros (m)

rdll = 1.02*rell; % Raio dindmico dos pneus dianteiros (m)

Acp = (pi*(0.0254/2)"2);% Area do émbolo da pinga (m”2)

k = 0.05; %lnércia de translacéo

poison = 0.99;

¢ =544.27,

DeltaT = 60; %Variacdo da temperatura critica segundo Nicolazzi
Fpedal = 450; %Forga aplicada pelo condutor no pedal de freio (N)
Gf = 4.5; % Ganho de forca no pedal

Fsaida = Gf * Fpedal; % Forca de saida aplicada no cilindro mestre
up = 0.45;% Coeficiente de atrito da pastilha

rfl = 0.053; % Posi¢do radial do centro das pastilhas dianteiras

u = input ( );

f = input ( );

Indf = ((1-X)+((u+F)*(h/1)))/(x-((u+H*(h/1))); %Indf = Indice de frenagem
disp ( ), disp (Indf);

W = m*g; % Forca peso (N);

disp ( ), disp (W);

Ff = W*u; % Forca de frenagem (N);

disp ( ), disp (Ff);

NI = W*((1-x)+((u+f)*(h/1))); %Reacéo ao solo no eixo dianteiro
disp ( ), disp (RI);

NI = W*((X)-((u+f)*(h/l))); %Reacédo ao solo no eixo traseiro

disp ( ), disp (RII);

Ffl = u*RI; %Forca de frenagem eixo dianteiro;

disp ( ), disp (Ffl);

Ffll = u*RII; %Forca de frenagem eixo traseiro;

disp ( ), disp (Ffll);

Fdl = (1/2)*FfI*(rd1/rfl); % Forca no disco dianteiro;

disp ( ), disp (Fdl);

Ppincal = (Fdl/(2*Acp*up)); %Pressdo em uma pincas dianteiras

disp ( ), disp (Ppincal);

Fdll = Fdl; %Forca no disco
rfll = FFII*(rd11/FdIT); % Forca do disco traseiro

disp ( ), disp (rfll);
FdIl = FfII=(rd11/rfl);
disp ( ), disp (Fdll);

Ppincall = (FdIl/(2*Acp*up)); %Pressdo em uma das pincas dianteiras;
disp ( ), disp (Ppincall);
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DcmNovo = 2*(((Fsaida/Ppincal))™0.5);

disp ( ), disp (DcmNovo);
WII = ((poison*Indf*W)/(4*c*DeltaT*(1+Indf)))*((1+k)*((vi)*2))
disp ( ), disp (WTl);
mddl = WAfl/

disp ( ), disp (mddl);

Grafico Forca de resisténcia vertical x Desaceleragéo

clc

clear

X:

h=

| =

g =

m = ;

W =m*g;
a=0:0.1:1;

NI = ((1-x)+((h/1)*a))*W
NIl = (x+((h/1)*a))*W
plot (a, RI, 2);

grid;
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