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RESUMO

Este trabalho surge da necessidade de um correto dimensionamento do
sistema de freios do veiculo mini-baja da Universidade Federal do Parana. Nunca
houve até entdo uma busca e revisdo bibliografica de sistema de freios veiculares
para que pudesse ser realizada posterior analise das forgas envolvidas na frenagem
do veiculo off-road. Com estes dados em maos, foi possivel dimensionar a linha
através da forga necessaria para frenagem, do célculo das pressdes e das areas de
cilindros de freio. Com tais dados em maos, foi possivel recorrer e verificar
componentes que sao facilmente encontrados no mercado de reposi¢ao e conforme
necessario, redimensionar alguns itens.

Palavras-chave:

Sistema de freios, analise cinematica de for¢as envolvidas na frenagem, hidraulica.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, nos
Estados Unidos da America, no ano de 1976. Consistindo no desenvolvimento de
um veiculo protétipo, do tipo fora de estrada ou off road, que deve obedecer a um
regulamento que estabelece inUmeras normas, visando principalmente a seguranca
do piloto e das pessoas que estiverem ao redor do veiculo e/ou assistindo a
competicdo. Depois de pronto, o protétipo ira competir contra projetos de outras
universidades em eventos nacionais e internacionais.

No Brasil, a primeira competicao de Baja SAE foi realizada no ano de 1995, e
desde entdo, vem ocorrendo anualmente, contando com a participacdo de cada vez
mais equipes brasileiras e estrangeiras. Na XV Competicdo Baja SAE Brasil —
Petrobras, realizada em marco deste ano, 74 equipes foram inscritas, das quais 73
eram brasileiras e uma americana.

A Universidade Federal do Parana (UFPR) participa desde a primeira edigcao,
sem deixar de inscrever-se em nenhum ano. Inicialmente a UFPR n&o possuia uma
equipe constante, quem participava eram alunos formandos, que faziam do projeto
Baja SAE um trabalho de conclusdao de curso. Desta forma nao havia uma
continuidade do projeto através do tempo, ou seja, a cada ano uma nova turma se
reunia e elaborava um novo projeto, totalmente diferente do anterior. Entdo, no ano
de 2003 foi criada a Equipe Pia de Baja, composta por alunos de varios periodos do
curso. Assim foi possivel manter o projeto numa linha de continuidade, pois sempre
haveria integrantes do ano anterior coordenando o desenvolvimento do veiculo atual
e passando conhecimento a quem entrava na equipe. Com isso, ao invés de iniciar
um projeto diferente a cada ano, a equipe trabalha de forma a eliminar os pontos
fracos apresentados anteriormente, tornando-se mais competitiva. Eis um dos
grandes motivos da realizagao do presente trabalho.

Além do motivo supracitado, este trabalho surge porque até entdo jamais
havia sido realizado uma andlise das forcas envolvidas, pressao de linha necessaria,
tamanho de cilindros de freio, forca requerida pelo condutor, desaceleracao entre
outros, todos estes devidamente demonstrados em uma tabua de calculo. Por isso
sera feito o dimensionamento da linha de freio e deseja-se que torne-se fonte de
referéncia ou consulta para novos membros que venham integrar a equipe

futuramente.
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2 SISTEMA DE FREIOS VEICULARES

O sistema de freios constitui uma das partes mais importantes e vitais de um
veiculo, sendo projetado para dar o maximo de rendimento com um minimo de
manutencao.

Corretamente dimensionado, conservado e ajustado, proporciona ao
motorista a garantia de uma frenagem segura, sob as mais diversas condi¢ces de
trafego, seja obedecer um sinal de transito ou se deparar com uma emergéncia.
Deve ser capaz de parar um veiculo na menor distancia possivel, sob qualquer
condicao de uso, piso, velocidades ou tipo de pista.

Além disso, por ser um item de seguranca fundamental, deve ser
perfeitamente confiavel e ndo ser afetado por elementos externos como agua, poeira
e variagbes de temperatura. A performance ndo deve se deteriorar com desgaste e

por final minimo de manutengdes e regulagens.

2.1 BREVE HISTORICO

A histéria nos conta que o primeiro uso da roda, data de aproximadamente
4000 anos a.C. Esta, era muito util para transportar pesadas cargas, fato que até
entao era impossivel sem tal invencao, mas ai surge um problema: Como parar as
rodas depois que comecavam a rolar? A cunha foi empregada para esse fim, era
usada embaixo das rodas, como calgco ap6s a parada. Estava desenvolvido um
primitivo sistema de freio. Porém, este método revelava um grande desgaste nestas
pecas e o grande responsavel por tal desgaste era o atrito. Através de algumas
experiéncias, o homem pode perceber que fazendo uso do atrito, poderia reverter a
energia cinética das rodas em outro tipo de energia, em sua maioria térmica. Entao
inicia uso de alavancas, que em seu contato direto com as rodas era capaz de
reduzir seu movimento, depois, ja no inicio da era industrial, passa a usar cintas,
flexiveis de ago, envolvendo um tambor também de ago e o acionamento deste
sistema era feito por alavancas. Apesar do avango na técnica de frenagem, o
sistema era ineficiente e o desgaste das partes atritantes era muito acentuado.
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Entdo, com o uso de novos materiais, como cintas de aco com madeira ou
couro, os freios acabam ganhando um pouco mais de eficiéncia e dessa forma o
homem aprende o caminho para o aperfeicoamento do sistema.

Posteriormente, as cintas, ja na forma de sapatas, passaram ao interior do
tambor ganhando as formas dos freios a tambor usados até hoje. A poténcia de
frenagem possivel de ser dissipada aumentou bastante com essa solucéo.

Em aplicagbes automotivas, segundo Nicolazzi, tanto o freio de tambor quanto
o de cinta eram usados em apenas duas rodas do carro, tendo em conta as
limitagbes dos sistemas de acionamento puramente mecénicos dos freios dos
veiculos daquela época. Somente em 1923, a industria automotiva passou a utilizar
freios nas 4 rodas. Devido a dificuldade de equalizar a freada nas quatro rodas dos
veiculos dotados com freios de acionamento mecéanico, desenvolveram-se
os sistemas de acionamento hidraulicos e pneumaticos, até hoje utilizados nos
veiculos comerciais. Os freios mecanicos ainda sao utilizados em algumas maquinas

agricolas e na maioria dos freios de estacionamento de veiculos leves.

2.2 DEFINIGOES E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Pela definicdo, de acordo com a norma ISO 611 e DIN 70024, “sistema de
freio € uma serie de componentes mecénicos, instalados em um veiculo a fim de
manter ou reduzir a velocidade ou ainda levar o veiculo a total inércia ou manté-lo
neste estado”.

A norma brasileira define sistema de freio como a combinacao de pecas cuja
funcdo é reduzir progressivamente a velocidade de um veiculo em movimento, ou
fazé-lo parar ou conserva-lo imovel se ja estiver parado.

O principio de funcionamento da grande maioria dos sistemas de freio
veiculares, consiste na transformagdo da energia cinética do veiculo em energia
térmica e dissipacao desta energia para o ambiente. De maneira mais direta, os
freios privam as rodas de movimento nos veiculos em velocidade, pela aplicacao do
progressivo em controlado atrito nos componentes deste sistema, gerando uma
forca no conjunto roda/pneu e este ultimo por sua vez transmite a forca ao solo,

também por atrito. A aplicagdo da forca de frenagem também se vale de dois
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principios fisicos, o principio da vantagem mecanica, também conhecida como
principio de forca de alavanca e a multiplicagdo hidraulica. Vale uma breve
abordagem nestes conceitos fisicos.

2.2.1 O ATRITO

Atrito é a resisténcia do movimento relativo entre dois corpos em contato. Se
nao houvesse atrito, jamais seria possivel parar um corpo em movimento.
Para ficar mais claro, sera visto um exemplo, encontrado no site How Stuff

Works, que explica muito bem as coisas.

Os blocos da figura abaixo sao feitos do mesmo material, mas um & mais
pesado. E facil perceber qual bloco sera mais dificil para a escavadora empurrar.

400 libras.

2000 How ST Wors

Figura 1 - Forca de atrito X peso

A figura abaixo, no detalhe mostra o contato em nivel microscépico:

22000 How Stuff Waorks

Figura 2 - Atrito em nivel microscépico

Mesmo que o0s blocos parecam lisos a olho nU, sdao na verdade,
consideravelmente asperos em nivel microscépico. Quando se ajusta o bloco para
baixo na tabela, os pequenos picos e vales comecam a se espremer entre si e

alguns deles podem na verdade acabar soldados um ao outro. O peso do bloco mais
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pesado faz com que ele se esprema ainda mais, tornando o deslize ainda mais
dificil.

Diferentes materiais tém estruturas microscépicas diferentes; por exemplo, é
mais dificil deslizar borracha em contato com borracha do que deslizar ago contra
aco. O tipo de material determina o coeficiente de atrito, coeficiente de forca
necessario para fazer deslizar um bloco sobre o0 peso desse bloco. Se o coeficiente
no exemplo fosse 1,0 entdo seria necessaria uma forca de 45 kg (100 libras) para
fazer deslizar o bloco de 45 kg ou de 180 kg (400 libras) para fazer deslizar o bloco
de 180 kg. Se o coeficiente fosse 0,1, entdo seriam necessarios 4,5 kg (10 libras) de
forca para deslizar o bloco de 45 kg (100 libras) ou 18 kg (40 libras) de forca para
deslizar o bloco de 180 quilogramas (400 libras).

Assim, a quantidade de forgca necessaria para mover um bloco dado é
proporcional ao peso desse bloco. Mais peso, mais forca requerida.

Esse conceito aplica-se para dispositivos como freios e embreagens, onde
uma pastilha é pressionada contra um disco giratorio. Quanto mais forca for aplicada
contra a pastilha, maior a forca de parada.

Quando uma forca é aplicada para retardar ou parar um corpo em movimento,
ocorre a “Acao de frenagem”. Conforme exemplificado acima, pode-se concluir que
trés fatores governam o aumento de atrito desenvolvido na “Acéo de frenagem”, e o
quarto fator existente é o resultado do atrito.

O primeiro fator é a pressdo. Quando pressao for aplicada em duas
superficies em atrito, essa fard com que uma superficie tenda a segurar fortemente
a outra.

O Segundo fator € o aumento da superficie de contato em atrito. Para
exemplificar, em 100cm? de superficie, o atrito € duas vezes mais efetivo que em
50cm>.

O terceiro fator € a qualidade do material usado nas superficies de atrito.
Alguns materiais requerem mais forca para movimenta-los sobre uma mesma
superficie do que outros, mesmo que a pressao aplicada e suas superficies de
contato sejam idénticas. Logo, o coeficiente de atrito é funcao dos materiais.
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2.2.2 VANTAGEM MECANICA

Quando o pedal de freio de freio é pressionado, a forca do aplicada é
transmitida para os freios por meio de um fluido. Como os freios em si requerem
uma forca muito maior do que a que uma pessoa comum poderia aplicar neste
pedal, o veiculo precisa multiplicar a forca aplicada no pedal. Ele faz isso de duas
maneiras, uma delas é a Vantagem mecanica (forca de alavanca).

O pedal é projetado de tal maneira que pode multiplicar a forca da perna

diversas vezes antes mesmo que qualquer for¢ca seja transmitida ao fluido de freio.

S2000 How Stuff Works

Figura 3 - Principio da vantagem mecénica

Na figura acima, uma forca F estd sendo aplicada na extremidade esquerda
da alavanca. A extremidade esquerda da alavanca € duas vezes mais longa (2X)
que a extremidade direita (X). Conseqiientemente, na extremidade direita da
alavanca uma forca de 2F esta disponivel, mas age com a metade da distancia (Y)
que a extremidade esquerda move (2Y). Mudar os comprimentos relativos das
extremidades esquerda e direita da alavanca muda os multiplicadores.

2.2.3 MULTIPLICACAO HIDRAULICA

O principio de Pascal estabelece que a alteragdo de pressao produzida
num liquido em equilibrio transmite-se integralmente a todos os pontos do liquido
e as paredes do recipiente. A diferenca de pressao devida a uma diferenca na

elevagao de uma coluna de fluido é dada por:
AP=p.g.Ah (2.1

onde, usando o Sistema Internacional de unidades,
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- AP é a pressao hidrostatica (em pascal), ou a diferenga de pressao entre
dois pontos da coluna de fluido, devido ao peso do fluido;
- p é a densidade do fluido (em quilogramas por metro cubico);
- g € aceleracao da gravidade da Terra ao nivel do mar (em metros por
segundo ao

quadrado);
-Ah é a altura do fluido acima (em metros), ou a diferenca entre dois pontos
da coluna de fluido.

A idéia basica por tras de qualquer sistema hidraulico é muito simples: a
forca aplicada em um ponto —neste caso, a for¢a aplicada no pedal pelo condutor-
€ transmitida a um outro ponto —este as pastilhas de freio- usando um fluido
incompressivel, quase sempre algum tipo de 6leo. A maioria dos sistemas de freio
também multiplica a forga no processo. A imagem na pagina a seguir ilustra o

principio com clareza:

Multiplicacao Hidraulica

. Aplicar .
centimetros FDH;EI centimetros
0— @5kgh O
Forca de

— 400 kgf

=]

W00 o~ U BRI
W00 o~ U BRI

|
=
|
1
—
\

5 centimetros 15 centimetros

Figura 4 — Multiplicacédo Hidraulica

Para determinar o fator da multiplicacdo na figura acima, é preciso observar o
tamanho dos pistbes. Supondo que o pistdo a esquerda tem 5,08 cm (2 polegadas)
de diametro (raio de 1 polegada / 2,54 cm), enquanto o pistdo a direita possui 15,24
cm (6 polegadas) de diametro (raio de 7,62 cm / 3 polegadas). A area dos dois
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pistdes é Pi * r%. A &rea do pistdo esquerdo &, conseqiientemente, de 3,14, enquanto
que a area do pistao direito € de 28,26. O pistao a direita é nove vezes maior do que
0 pistdo a esquerda. Isto significa que qualquer forca aplicada ao pistdo esquerdo
sera nove vezes maior no pistdo direito. Assim, se for aplicada uma forca
descendente de 100 libras ao pistdo esquerdo, uma forca ascendente de 900 libras

aparecera na direita.

2.2.4 INFLUENCIA DO PESO NA FRENAGEM

O peso de um veiculo tem influencia direta na potencia de frenagem. Nenhum
freio projetado para projetado para um veiculo com peso total de 3 ton é capaz de
controla-lo quando o peso do veiculo é duplicado. Isto porque, quando o peso do
veiculo é dobrado, a energia cinética ou de movimento, também é dobrada e exige
que a energia a ser transformada em calor seja dobrada também.

Assim um freio ndo pode dissipar e absorver duas vezes mais calor, além
daquele para o qual foi projetado. Logo, pode-se definir: Quando o peso for dobrado,

a poténcia de frenagem também deve ser dobrada.

2.2.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE NA FRENAGEM

A energia cinética de um veiculo é funcdo do quadrado da velocidade
desenvolvida por tal. Isso significa que esta energia a ser transformada em energia
calorifica, durante a frenagem de um veiculo a 120km/h é quatro vezes maior do que
a 60km/h.

Verifica-se entdo, que com a velocidade duplicada, a poténcia de frenagem
deve ser quadruplicada, tendo, portanto, os freios que absorver ou dissipar quatro

vezes mais calor.
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Define-se: Quando a velocidade for dobrada, a poténcia de frenagem deve

ser aumentada quatro vezes.

2.3 CARACTERISTICAS DE UM BOM SISTEMA DE FREIOS

Ainda, para classificar um bom sistema de freios, alguns aspectos importantes
devem ser levados em conta, sdo caracteristicas essenciais para caracterizar um

bom sistema de freios:

Atuagdo Uniforme;

e Boa Dosagem:;

¢ Insensibilidade a sujeira e corrosao;

e Alta confiabilidade;

e Estabilidade;

e Resisténcia ao desgaste e

e Manutencao simples
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3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE FREIOS

Neste capitulo, serdo apresentados os elementos que compdéem um sistema
de freios. De acordo com o manual de tecnologia automotiva da Bosch, os
componentes de um sistema de freio compreendem em:

- Suprimento de energia;

- Dispositivo de comando;

- Dispositivo de transmissao para controle da forca de frenagem;

- Dispositivos adicionais (veiculo trator para frenagem de um reboque);

- Freio das rodas.

Estes componentes afetam individualmente as forcas decisivas para a
frenagem do veiculo ou comboio.

Diferentes aplicacdes para diversos tipos de veiculos resultam em parte numa
ampla variedade de exigéncias feitas ao sistema de freios, 0 que obriga o
desenvolvimento de sistemas diferentes entre si, tanto na aplicacdo quanto na

concepcao dos componentes basicos.

3.1 SUPRIMENTO DE ENERGIA

De acordo com Bosch, dependendo do tipo de energia empregada no controle
do sistema de freio, é feita uma distin¢cdo entre:

- Sistema de freio por energia muscular,

- Sistema de freio servo-assistido,

- Sistema de freio por energia externa,

- Sistema de freio inercial.

Para o caso do veiculo mini Baja, existe apenas a energia muscular envolvida,
isto € ndo ha ajuda de vacuo nem qualquer outro tipo de dispositivo que facilite a
frenagem, apenas a forga do piloto, com devida multiplicagdo mecéanica e hidraulica

€ possivel e suficiente para garantir a frenagem do veiculo.
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3.2 DISPOSITIVO DE COMANDO

Um dispositivo de comando normalmente é composto de:

- Pedal de freio

- Servofreio a vacuo

- Cilindro mestre

- Reservatério de fluido de freio

- Dispositivo de alerta sobre falha num dos circuitos do freio ou perda de fluido
de freio

Destes dispositivos, 0 Unico ndo encontrado no mini Baja é o Servofreio a

vacuo. A seguir, vale a explanagao sobre cilindro mestre.

3.2.1 CILINDRO MESTRE

A pressao de saida, através de um tucho, atua diretamente sobre o pistdo da
haste de pressao do cilindro mestre, gerando pressao hidraulica que é transmitida
para o pistao “flutuante” intermediario. Deste modo estabelecem-se nas cadmaras de
pressdo de ambos circuitos de freio, pressdes aproximadamente iguais.

No caso de falha em um dos circuitos de freio, ou o pistdo da haste de
pressao move-se de encontro ao pistao intermediario, ou o pistdo intermediario, por
acao hidraulica, avanca até a base do cilindro mestre. Este processo pode ser
notado devido a um curso longo e quase sem resisténcia do pedal.

Para compensacao do desgaste das guarnicées de freio e escorrimentos, 0
cilindro mestre é interligado ao reservatério de fluido de freio. Quando o freio é
liberado, uma valvula central posicionada no pistdo da haste de presséo se abre ou
a gaxeta de vedacao do pistao libera um furo de comunicacdo com o reservatorio.
Isso garante que na posicao de repouso os freios estejam livres de pressao e que as
perdas de fluido hidraulico sejam compensadas. A desvantagem desta concepgao
simples € que se, com o freio liberado houver uma formagéo de bolhas de vapor no
fluido de freio, provocada por sobrecarga térmica, o circuito afetado se esgota.
Numa frenagem subseqliente é possivel que ndo se obtenha nenhuma pressao.
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Para evitar o esgotamento total do reservatério, mesmo no caso de um
grande vazamento, ele também é construido, pelo menos a partir de um
determinado nivel, com circuito duplo. Se o nivel de fluido abaixar em demasia um
ou dois comutadores de pressao diferencial no cilindro mestre para alertar sobre
falhas num dos circuitos de freio.

A figura abaixo mostra um esquema hipotético de um cilindro mestre.

Cilindro mestre com valvula central no circuito secundario.
Carcaga do cilindro

Cémara de presséao 13 2 4 8
Conexao de presséao
Conexao para o reservatorio
de fluido de freio

Pistao da haste de pressdo
Pistao intermediario

Valvula central

Batente para valvula

central

Gaxeta primaria

Gaxeta de separagao

Furo para o reservatdrio

de fluido

AWN =

-~ O © ONO O,

-~

Figura 5 - llustragdao de um cilindro mestre padrao

3.3 DISPOSITIVO DE TRANSMISSAO

A transmissao de forca no sistema de freio pode ser feita por meio mecanico,
hidraulico, pneumatico ou mesmo eletro eletrbnico. Apenas os dois primeiros meios
sé&o encontrados no veiculo mini Baja.

3.4 FREIO DAS RODAS

Se os diversos modelos de freios a tambor preenchem os requisitos
esséncias nos utilitarios ou automoéveis de passageiros pequenos, a atuacao
uniforme e boa dosagem s6 sao obtidas nos automdéveis de passageiros pesados e
ligeiros com freios a disco.

Na pratica os discos de freio de ferro fundido cinzento com pincas externas se
tornaram padrdo. Geralmente, os discos de freio sdo assentados no cubo da roda.
Esta disposicdo requer uma adequada dissipacao de calor através de irradiacao,
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convecgao e conducao térmica. Medidas adicionais, como discos de freio ventilados,
placa de dissipacdo de calor e rodas com fluxo de ar otimizado, reduzem a
temperatura dos discos, principalmente nos automaéveis de alta performance.

As pincas de freio sdo subdivididas em pincas fixas e pinc¢as flutuantes.

As pingas fixas agarram o disco de freio com uma carcaca rigida. Durante a
frenagem, os pistdes de pressdo, em posicdes opostas, pressionam as pastilhas
contra a superficie do disco de freio.

Para as pinc¢as flutuantes, dois desenhos se estabeleceram como padrao:

Pincas de chassi flutuante e pin¢ca de garra. Em ambos desenhos o cilindro ou
os pistdes de pressao atuam diretamente sobre as pastilhas alojadas do lado interno
do veiculo. As pastilhas sdo puxadas contra o disco de freio através da garra que
envolve o disco de freio. As pingas flutuantes tém as seguintes vantagens em
relacdo as pincas fixas:

- Requerem pouco espaco entre o disco de freio e a calota da roda (vantajoso

para eixos com deslocamento do pino mestre pequeno ou negativo)

- Melhor comportamento térmico devido a auséncia de tubulacdes hidraulicas

na zona de temperatura critica acima do disco de freio.

As desvantagens condicionadas pelo projeto como propensdo a apresentar
ruido, rangidos de freio, desgaste irregular das pastilhas e corrosdo dos elementos

de guia) podem ser compensadas através de medidas construtivas.
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4 CONFIGURACOES DO CIRCUITO DE FREIO

Varias sdo as maneiras de efetuar o circuito de freio, que nada mais € que a
ligacao hidraulica de partes distantes, como o cilindro mestre até as pingas de freio.
Para ficar mais claro, a figura abaixo mostra as possiveis configuracées do circuito

do freio:

Configuragées do circuito de freio (va-
riantes)

a) Repartigdo Il, b) Reparticdo X, c) Reparti-
¢do Hil, d) Reparti¢éo LL, e) Reparticdo HH.
1 Circuito de freio n° 1, 2 Circuito de freio
n°2

< Diregdo do movimento

B oicipaiey o
|

e e i
=
— ()

(c—) l—)
|
IR . .
Y
[ c—) o
d
T =
o :F ------ ——
| 1| | |2
[ o
e
|
|
- o g g
Tt |
=) e

Figura 6 — Tipos de linhas de transmissao
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a) Reparticdo Il - Separacdo eixo dianteiro/eixo traseiro. Um circuito de freio atua

sobre o eixo dianteiro e o outro, sobre o eixo traseiro.

b) Reparticdo X - Distribuicdo diagonal. Cada circuito de freio atua sobre uma roda
dianteira e sobre uma roda traseira diagonalmente oposta.

c) Reparticao HI - Separacéao eixo dianteiro/eixo dianteiro e eixo traseiro/traseiro. Um
circuito de freio atua sobre os eixos dianteiro e traseiro e o outro, somente sobre o

eixo dianteiro.

d) Reparticdo LL - Separacdo eixo dianteiro e roda traseira/eixo dianteiro e roda
traseira. Cada circuito de freio atua sobre o eixo dianteiro e sobre uma das rodas

traseiras.

e) Reparticdo HH - Separacao eixo dianteiro e eixo traseiro/eixo dianteiro. Cada
circuito de freio atua sobre o eixo dianteiro e sobre o eixo traseiro.

De acordo com o Manual de Tecnologia Automotiva Bosch, Regulamentacgdes
legais exigem um dispositivo de transmissdo de circuito duplo. Das cinco
possibilidades previstas na DIN 74.000, as reparticbes Il e X se tornaram padréo.
Com o minimo gasto em tubulagdes, mangueiras, conexdes e vedacodes estatisticas
ou dindmicas, a probabilidade de pane devida a vazamentos € comparavel ao dos
sistemas de freios com circuitos simples. No caso de pane no circuito de freio, em
virtude de sobrecarga térmica de um freio de roda, as reparticbes em HI, LL e HH
sao particularmente criticas, pois uma falha de ambos circuitos de freio numa roda
pode provocar o colapso total do sistema de freios.

Para satisfazer as exigéncias legais em relacdao a acao do freio auxiliar,
veiculos com maior carga dianteira sdo equipados com a reparticao X. A reparticao Il
€ mais indicada para veiculos com maior carga traseira e para utilitarios médios e

pesados.
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FREIOS

Nao havia mais como continuar com o modo como o projeto Pia de Baja
UFPR era guiado, o projeto do freio se baseava em mera tentativa e erro e isso nao
poderia mais ser aceito em um projeto que visa crescer cada vez mais. Sendo
realizado por alunos de um curso de engenharia mecénica, deveria ir muito além de
uma montagem mecanica, se fazia necessaria entdo a busca e desenvolvimento de
técnicas cientificas para o correto dimensionamento dos freios.

A parte de dimensionamento consiste em uma revisdo bibliografica da
publicacdo de Nicolazzi, para mostrar detalhadamente como encontrar as forgas,
energias e desaceleracdes envolvidas agem durante o processo de frenagem e
afetam toda a dindmica do veiculo.

Apo6s serem mostrados os célculos de dimensionamento, sera analisado o
caso do veiculo especial fora de estrada e dimensionado um sistema de freios
apropriado para tal veiculo e que esteja de acordo com o regulamento vigente que é

requisito basico para participacdo em competicoes e campeonatos.

5.1 OBTENCAO DAS FORGAS ENVOLVIDAS NA FRENAGEM

Para a obtencao das forcas de frenagem, considere-se a figura a seguir:

F, A
F Q* Q.
\ P \ i
CG /M
h —— _

, Q. Ff]}' Geoso Qg Fen

A .*I: Ay
R, 1 R,

Figura 7 — Diagrama esquematico das forgcas envolvidas
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Do equilibrio de forgas na dire¢ao do movimento, tem se:

Fy= Fi-(Qs+ QO+ Q) (5.1)
onde:

Ff=Ffl+ Ff Il - for¢ca de frenagem;

Ffl, Ff Il - forga de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro;

Qa - resisténcia aerodinamica;

Qr = Qrl + Qrll - resisténcia de rolamento;

Qrl, Qrll - resisténcia ao rolamento dos eixos dianteiro e traseiro;
FI - forga de inércia;

Qs - resisténcia ao aclive

Segundo Nicolazzi, as resisténcias ao movimento modificam as cargas nos
eixos de um veiculo como mostrado na figura. Isso significa na pratica que ao frear
um veiculo, ocorre transferéncia de carga entre os eixos. Se por exemplo, numa
distribuicdo normal, com o veiculo em repouso a distribuicdo de peso é 60 % na
frente e 40% atras, durante uma frenagem de emergéncia essa distribuicdo pode se
alterar, e passar a 70% ou até 80% por cento para dianteira e 30% ou mesmo 20%
na traseira. Adiante sera visto de quais fatores depende o fator transferéncia de
carga nos eixos.

Continuando a quantificacdo das cargas nos eixos, Nicolazzi aplica mais duas

equacoes adicionais no equilibrio plano, que resulta em:

R, Il =a,(Gcosa- F,)-(Q, + O - F, )h- M, (5.2)

R,/ =a, (Gcosa- F, )+ (0, + O - K, )h+ M, (5.3)
onde:

Fz - é a forca de sustentacao (age no centro de pressao);

M. - € o momento devido a resisténcia aerodinamica e a forca de sustentacao.
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Do ponto de vista de Forgas envolvidas no movimento, pode-se definir altas
velocidades, aquelas as quais as forcas aerodindmicas se tornam superiores as
outras envolvidas e sdo as maiores consumidoras de potencia na condicdo de
movimento. Para o veiculo mini Baja, que nédo chega a velocidades altas, nao
ultrapassa 55 km/h, pode-se desconsiderar a influéncia de forcas aerodinamicas.

Também, devido ao baixo peso, baixo centro de gravidade e curta distancia
entre eixos, 0 momento devido a forga de sustentacdo pode ser desconsiderado.

Admitindo que a forca de sustentacdo bem como os momentos devido a
resisténcia aerodinamica e a forca de sustentacdo sejam desprezaveis, as ultimas

duas expressdes podem ser reescritas como:

R/l =a;Gceosa- (Q, + Qs - F)h (5.4)
R, =a,Gcosa -(Q, + Os- F )h (5.5)

Por outro lado, da expressao (5.1) rearranjada, tem-se:
Os+ 0, -F,=-(F+0,) (5.6)

Com isto, as equacdes (5.4) e (5.5) se simplificam para:
h
R, =(1-x)Gcos +(F,+ Q,)7 (5.7)

R;= xGcos -(F;+ Q,)}ll (5.8)

Nas equacdes (4.7) e (4.8), o ultimo termo do lado direito de ambas, é
denominado de transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro. Assim a
transferéncia de carga entre eixos para um veiculo em operagcdo de frenagem &
dada por:

h
AG=(F+ O, )7 (5.9)
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Como o veiculo mini Baja precisa cumprir o regulamento para poder
efetivamente participar das competicées, € necessario que haja travamento nas
quatro rodas, logo, a forca de frenagem mais préxima desta condig¢ao fica (limiar de

travamento):

F=p(R+ R, ) (5.10)
Ou

b= pGeosa (5.11)

Com o valor da forca de frenagem determinado para cada um dos casos analisados,
0 passo seguinte € o calculo das reagbes Rl e RIl . Para isto, basta substituir o valor
da forca frenagem determinados na expressao (5.11) nas equagdes (5.7) e (5.8).

5.2 DESACELERACAO

Determinados os valores de forca de frenagem, é possivel encontrar a

desaceleracdo que o veiculo sofre. Para iniciar, parte-se da equacao 5.6 reescrita

CcOmo segue:
Fp=F-0.-0.- 0. (5.12)
ou
(5.13)
onde:

g - Aceleracao da gravidade;

G - Peso do veiculo;

0 - Inércia de translacao equivalente a rotativa;

G sena - Resisténcia de aclive;

a - Angulo do aclive;

G f cos a - Resisténcia de rolamento;

f - Coeficiente de atrito de rolamento ou Resisténcia de rolamento;
Cx A q - Resisténcia aerodinamica

Cx - Coeficiente de resisténcia aerodinamica;

A - Area frontal projetada;



29

g - pressao dinamica.

Assim, a desaceleracao da frenagem é dada pela equacao:

4= 8 f[(lu+f)—cosa+sena]+Cqul

(]+5)1 j (5.14)

5.3 O INDICE DE FRENAGEM

O melhor desempenho de uma frenagem ocorre quando a maior forca de
frenagem é conseguida pelas quatro rodas sem que haja travamento. Ou seja,
ocorre no limite do atrito estatico do par pneu/pista. Para complementar, segundo
Nicolazzi, a condicdo de maxima performance de frenagem, ocorre quando a
distribuicao de forca de frenagem nos eixos for proporcional as reag¢des dinamicas Ri
e Ru.

O indice de frenagem relaciona, em porcentagem, as forcas de frenagem e
reacdes do eixo dianteiro e traseiro e serve para analisar a distribuicdo de carga de
frenagem em fungao de variaveis como coeficiente de atrito pneu/pista, coeficiente
de atrito de rolamento e distribuicdo de peso do veiculo.

De acordo com Nicolazzi, o ponto de partida para equacionar o indice de
frenagem, é a equacéao da forca de frenagem dada pela equacéao 5.11 e repetida a
sequir:

Fr=pnGcosa (5.15)

Com esta forgca de frenagem, as reacdes do eixo dianteiro e traseiro podem

ser reescritas como:

R, —(]—x)Gcosa+(,uGcosaJrQ,,)l/Zl (5.16)

h

R,=xG -(nuG +Q,) =

y=xGcoso-(uGcosa Q,)l 5.47)
ou

R, =Gcosa[(1-x) +(p +f)ﬂ (5.18)
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h
R,,=Gcosa[(x—(,u+f)lJ (5.19)
Logo, define-se o indice de frenagem  como segue:

g B _ mRi_ Ry _ (T-x)+(u+f) "
" Fu uR, R, | x-(u+f)h (5.20)

Para o Veiculo se deslocando no plano e com os efeitos da resisténcia
aerodinamica e de inércia rotativa desconsiderados, a equagao 5.14 fica:

a= % (u+f)g (u+f) (5.21)
(1 +90)

Desta forma, a equacao 5.20 também pode ser escrita como:

gzl(1-x)g+ai
xg-ayl

(5.22)

As duas formas de escrever mostram a dependéncia do indice de frenagem
coma a desaceleragao “a” ou do coeficiente de atrito do par pneu/pista.

De acordo com Nicolazzi, durante o acionamento dos freios, essas grandezas
variam e, conseqlientemente, o valor de ¢ também. O indice de frenagem define a
forca tangencial que deve ser aplicada pela sapata ou pelas pastilhas sobre o
tambor ou disco dos freios, nas rodas de cada um dos eixos do veiculo. Isso implica
que as razdes entre a area do cilindro mestre e as areas dos cilindros de roda dos
freios dianteiros e traseiros também esta definida pelo indice de frenagem, o que
impossibilita que a frenagem 6tima seja atingida para quaisquer coeficientes de atrito
ou desaceleragdes. Se um sistema é projetado para um determinado coeficiente de
atrito pneu/pista e a frenagem for efetuada em outro, como por exemplo, se o
veiculo, no caso o mini baja é projetado para freiar na terra e o teste é executado no
asfalto, certamente ele nao tera um desempenho no segundo terreno tdo bom como
no primeiro.

Ainda vale ressaltar, Segundo Taborek, desaceleragcdes em torno de 0,35¢g
sao desconfortaveis para os passageiros, enquanto que desacelera¢cdes maiores, tal
como 0, 469, ocorrem apenas em frenagens de emergéncia. Segundo Newcomb, a
recomendacao para aceleragdes de frenagem suportadas com conforto para os
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ocupantes, gira em torno de 0,2 g, enquanto que para frenagens de emergéncia, em
torno de 0,5 g. Essas diferengas indicam que a solucao do problema nao esta bem
definida e que cada fabricante deve calibrar os freios de seus veiculos para o
maximo desempenho de frenagem possivel, bem como maximo conforto e

estabilidade.

5.4 ENERGIAS ENVOLVIDAS

O veiculo minibaja € um veiculo de competicao cujo qual é submetido a
algumas provas para avaliar o seu desempenho, sdo algumas delas: Provas de
frenagem, aceleracdo, arrancada e enduro. Devidas as condigdes das provas as
quais o veiculo é submetido, leva-se em conta que este € submetido apenas a
frenagens de curta duracéo. Isto é, pode-se supor que todo o calor gerado durante
a frenagem € equivalente a variagdo da energia cinética do veiculo. Como visto nos
capitulos anteriores, esta energia deve ser armazenada na forma de energia térmica
através do aumento da temperatura do disco de freio.

De acordo com Nicolazzi, A formulacao para este tipo de frenagem é baseada
na variacdo da energia cinética quando o veiculo é desacelerado, de uma
velocidade vi para uma velocidade vi, pela acdo do sistema de freios. Sendo assim,
a variacao da energia cinética para a operacao de frenagem é dada por:

E=Ymr+s)vi-vi)= 10 (145)(vz-27) (529
2 2 g

onde:

G, m - é o0 peso/massa do veiculo;

0 - é a inércia de translacao equivalente a de rotacao;
g - aceleracao da gravidade;

vi- é a velocidade do veiculo no inicio da frenagem;

vi - € a velocidade final do veiculo apds a frenagem.

Caso a frenagem imobilize o veiculo, a energia cinética pode ser reescrita

como:
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E=71£(] + 5) Vzl- (5.24)
2 ¢

Da termodinamica classica, o calor absorvido por um corpo sélido de massa

m, quando sofre uma variacao de temperatura, AT, é dado por:

onde:

= AT
erelo cm (5.25)

Qi reio - € a capacidade térmica do corpo;
C - € o calor especifico do material do corpo;
m - € a massa do corpo;

AT - é o acréscimo de temperatura do corpo.

No caso do corpo que armazena a energia térmica ser o freio, a massam é a

do disco, principalmente, a massa localizada na regido que atrita com as garni¢cdes.

E interessante frisar que o modelo acima pressupde que o calor seja armazenado de

maneira que a temperatura seja uniforme no corpo. Isto, de fato, ndo acontece e a

temperatura nao é uniforme ao longo da espessura do disco ou parede do tambor, o

gue ocasiona gradientes térmicos severos nestes elementos e, concomitantemente,

tensodes térmicas elevadas.

O modelo matematico para este tipo de utilizacdo dos freios é obtido

igualando a energia cinética de frenagem a capacidade de armazenar energia

térmica da massa do freio. Assim, igualando as equagdes 5.24 e 5.25 se obtém:

1 G
2(]+5)(vl?—vf):cmAT (5.26)

8

Para o caso do veiculo ser imobilizado no final da frenagem, a equacgao

anterior pode ser reescrita como:

;G(]+5)v§: cmAT

¢ (5.27)

Neste modelo a resisténcia de rolamento e a resisténcia aerodinamica sao

negligenciadas.
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O equacionamento acima permite duas analises:
e Determinacao da massa do disco ou tambor para um aumento AT de
temperatura;
e Determinacdo do aumento da temperatura do sistema de freios para
uma determinada variacao da velocidade do veiculo.

Assim, para a primeira analise, o peso de um dos freios do eixo dianteiro € dado por:

¢ G
G, = I1+0)(v?- v2 (5.28)
17 (1+¢) sent VOV )
€ para o eixo traseiro por:
6 G 2 2
GfH: (1+¢&) 4CAT(]+5)(vi-vf) (5.29)
onde & ¢€ o indice de frenagem, e
Gf, = m; g
Geyp = my 8
Para a segunda analise se escreve:
G
ATy = ¢ (]+5)(v.2-vf) (5.30)
2(1+¢) Gfl C !
para o eixo dianteiro, e
G
AT[[: 5 1+0 vZ - 2 5.31
2(1+5)GfHC ( ) (v f) (5.31)
para o eixo traseiro.
Genericamente estas equacdes podem ser reescritas como:
1
ATj=—— (v -vf) (5.32)

J

para o caso do veiculo parar ao final da frenagem, a ultima equacao se reduz a:

1

2cC.
J

. 2
ATj = Q; v (5.33)
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onde:
j =l ou ll - eixo dianteiro ou traseiro, respectivamente;

G - é 0 peso do veiculo;

Gi1, Gii- € o peso do freio dianteiro e traseiro, respectivamente

Q} - i—i z ~ . . .
I+£G51 - € a relagdo de peso para o eixo dianteiro;

1 G . )

+¢Grir - € a relacdo de peso para o eixo traseiro.

.(zj'j" —

Na equacao 5.26 a 5.33 considerou-se que todo o calor gerado na frenagem é
absorvido apenas pelo tambor ou disco dos freios. Esta hipbtese é conservativa, ja
que as guarnicoes também sdo capazes de absorver um pouco do calor gerado na
frenagem. Segundo a Newcomb, nos freios a disco cerca de 1% é absorvido pelas
guarnicdes, enquanto que o disco absorve 99% do calor gerado na frenagem. A
proporcdo de calor armazenado no disco ou tambor, conforme a referéncia

Newcomb é dada pela seguinte equacao:

5o A(kipre) 2 (5.34)
Ai(kiprer ) 72+ Ay kopocy) 172

onde ki, pie cisao referentes a condutividade térmica, densidade e calor especifico
dosmateriais do tambor e da guarnicdo. O sub-indice i = 1, 2 se refere aos
materiais do tambor/disco e da guarnicao, respectivamente. As grandezas A1 e A2 se
referem a area de atrito do disco/tambor e da guarnicao.

Sendo assim, as equacoes para determinacdao do peso e da temperatura dos
freios, podem ser reescritas como:

fG 2 2
Gri=% 0vz) acar 1TV (5.35)
= G 1+6)(v2 -2
Crn=7 (v¢) achr (vi-vy) (5:36)

G
AT: (]+5)( 2-' 2)
1T7 ) Gy e Vit (5.37)
=0 <G (1+0)(v:-v2)
" (14¢) Gy c i (5.38)
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6 PROJETO: A ANALISE APLICADA AO MINIBAJA

Parte-se agora para aplicacdo dos conceitos vistos ao veiculo minibaja. Para
comecar, sao definidas algumas caracteristicas e fatores de projeto que seréo
levados em conta daqui para frente, para que possa ser feito o projeto que atenda as
necessidades do veiculo nas provas dindmicas e de resisténcia as quais é
submetido.

6.1 DETERMINACAO DE FATORES DE PROJETO

Fatores de projeto sao valores sobre os quais o projeto se fundamenta. Se o
sistema de freios vai ser projetado para frear no asfalto, na areia, na terra, muda-se
alguns fatores de projeto, neste caso, o coeficiente de atrito do par pneu / pista e o
coeficiente de atrito de rolamento. E desta forma, um sistema projetado para uma
condicao determinada, ndo apresentara o melhor desempenho se for submetido a
uma condicao diferente.

Como o propdsito deste trabalho é o dimensionamento do sistema de freios
para que cumpra as provas determinadas pela competicdo, serdo usados fatores de
projeto que busquem atender as necessidades do veiculo.

6.1.1 A ESCOLHA DO TERRENO

Por se tratar de um veiculo off-road, e portanto a maioria absoluta das provas
dindmicas as quais o veiculo é submetido sédo realizadas em terreno fora de estrada,
o terreno escolhido sera o de terra solta.

A grande influencia da escolha do terreno é a variagao do coeficiente de atrito
do par pneu-pista, que é fator de projeto.

Os valores tipicos do coeficiente de atrito estatico pneu-pavimento, para
varios tipos de superficie de rolamento, sdo apresentados na Tabela a seguir:



36

Tabela 1 - Valores tipicos do coeficiente de aderéncia ou atrito estatico.

Superficie Pneu de Borracha
Asfalto seco 0,90
Asfalto molhado 0,45
Terra firme seca 0,55
Terra solta seca 0,45
Terra firme Umida 0,45
Areia seca 0,20
Areia Umida 0,40

De acordo referencias e como mostra a tabela acima, este coeficiente que
influencia diretamente na performance da frenagem pode ser adotado como u =
0,45

Para este mesmo terreno, o coeficiente de atrito de rolamento a ser adotado
serd f = 0,085, como mostra a tabela a seguir.

Tabela 2 - Coeficientes de atrito de rolamento.

Tipo de piso Valor de ’f ”
Astfalto liso 0, 010
Asfalto rugoso 0, 011
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0, 020
Pedras irregulares 0, 032
Pedra britada compacta 0, 045
Pedra britada solta 0, 080
Terra batida 0, 060
Terra solta 0, 085
Areia solta 0,100 a 0, 300
Grama 0.045a0.100
Barro 0,100 a0, 400
Neve profunda 0,075a0, 300
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6.1.2 MEDIDAS DO VEICULO

Para encontrar as medidas exatas do veiculo, foi utilizado o programa Solid
Works, cujo qual é utilizado para o desenhar e projetar componentes do veiculo.

Através do programa foi possivel encontrar as medidas de distancia entre
eixos, distribuicao de carga, altura do centro de gravidade sem a necessidade de
medigdes fisicas, ou seja, utilizacao de trenas e balangas para encontra-las.

A imagem a seguir mostra a visualizagdo em tela do programa fornecendo as
medidas necessarias.

Dist. Certro: MEECRTmul i o2 EEEEED

Figura 8 - Distancia entre-eixos encontrada computacionalmente
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6.1.3 RAIO DINAMICO DO PNEU

De acordo com Nicolazzi, devido a elasticidade, do pneu, o diametro da roda
varia em fungdo da velocidade pelo efeito da forca centrifuga. Desta forma é
conveniente definir raio estatico e raio dinamico dos pneus.

e Raio estatico - re: é definido como a distancia do centro da roda ao plano de
contato do pneu com a pista, para a condicao de carga maxima admissivel e
veiculo parado.

e Raio dindmico - rd: é definido a partir da distancia percorrida em um giro do
pneu, na condicdo de carga maxima admissivel, com a velocidade padréo de
60 km/h.

Para uma primeira aproximacao pode-se usar, para valores do raio estatico e raio

dindmico de pneus, as seguintes relacdes empiricas:
r =047 D (6.1)
r =1,02r 6.2)
Onde:

rd- raio dindmico;
re— raio estatico;

D- diametro externo do pneu.

As medidas dos pneus utilizados pelo Baja, da marca Maxxis Razr, sdo as

seguintes:

Tabela 3 - Medidas do conjunto roda/pneu
Largura mm 175
Perfil % 0,77
Altura mm 0,135
Diametro da roda pol 10
Diametro do pneu m 21
Raio Dindmico m 0,2668
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6.1.4 MEDIDAS DE DISCO E PINCAS DE FREIO UTILIZADAS

Ainda, a despeito de fatores de projeto a serem considerados, vale ressaltar o
tamanho dos discos de freio utilizados e cilindros das pingas de freios utilizadas.

Os discos, em funcao do fato de terem o tamanho maximo limitado pela roda,
pois ficam na parte interna desta, conforme mostra a ilustracdo a seguir, tem um

tamanho méaximo:

< ;“j

Figura 9 - Tamanho maximo de disco de freio limitado pelo diametro interno da roda

Isso influencia diretamente na posi¢do radial de atuacdo das pastilhas, em
outras palavras, ha uma distancia radial maxima para a atuacao das pastilhas. De
acordo com as rodas e pingas utilizadas, através do projeto do veiculo, pode-se
descobrir qual € o limite desta distancia.

Para este caso, as distancias sdo dadas na tabela a seguir.

Tabela 4 - Dimensoes de discos de freios maximas

Diametro Dianteiros 170 | mm

Diametro traseiros 150 | mm
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Posicao radial do centro das pastilhas diant. 75| mm

Coeficiente de atrito pastilha/disco 0,45

6.2 CALCULOS DE PROJETO

A tabela a seguir, relaciona todas as caracteristicas dos veiculo, previamente

encontradas.

Tabela 5 - As caracteristicas do veiculo

Grandeza Dimensao
Distribuicdo de carga X - 0,62
Distancia entre eixos I m 1,55
Altura do CG veiculo com piloto h m 0,58
Peso do veiculo com piloto G N 1860
Raio dinamico do pneu rd m 0,2668
Coef. atrito de rolamento f - 0,085
Velocidade méxima v m/s 16
Densidade do ar p P kg/m3 1,2257
Calor especifico discos de freio c J/kg °C 544,27
Coeficiente de atrito pastilha / Disco 0,45

A partir destas caracteristicas torna-se possivel iniciar o dimensionamento do

sistema de freios do veiculo Baja.

6.2.1 CALCULO DO INDICE DE FRENAGEM

Para iniciar a andlise, é necessario ser calculado o indice de frenagem dado

pela equacao, e que para o Baja é:
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(T-x)+(u+f) " [(1-062)+(05+0085)%%]

é,/: =
ERTEE | 062-(05+0.083 ) 53]
[(1-062)+(05+0085)%5] 060 _ ¢,
[ 0,62-(0,5+0,085 ) %] 039

Neste caso, para o coeficiente de atrito de 0,35, a distribuicdo da carga de
freiada € de 60,00% no eixo dianteiro e 39,99% para o eixo traseiro.

Conseqguientemente o calor gerado no freio dianteiro sera 50% maior que no traseiro.

6.2.2 FORCA DE FRENAGEM ENVOLVIDA E REACOES NORMAIS

A forca de frenagem para esse coeficiente de atrito € dada pela equacéao 4.18,
repetida a seguir

F,=upuG =05 183 = 931,95 N

Para essa forca de frenagem as rea¢des normais ao solo, equacoes 4.29 e
4.30, sao:

R =Gcosa [(1 xX) +(u+f) ﬂ — 1.863 {(1 20,62) + (0,5 + 0,085 )0]’55‘2} = 1.11947 N

R, =Gcosa [(x (p+f) ﬂ = 1.863 [(0,62) ~(0.5+0,085 )

058} = 74442 N

e as forcas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro sao:

F,=uR = 05 1.11947= 559,73 N

Fu= uRy= 05 744,42= 372,21 N
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6.2.3 FORCA EXERCIDA SOBRE O DISCO E PRESSAO NECESSARIA

Considerando que os freios sejam a disco na dianteira e na traseira, sendo o
dianteira de diametro Maximo 170 mm (limitado pelo tamanho da roda) e raio do
centro de atuagao das pastilhas dianteira de 75 mm, tem-se que a forga que deve
ser exercida pela pastilha sobre o disco dianteiro (cada um deles):

Fwdl :; F}] ra =;559,73 0,266

= 995,59 N

Ty

b

A partir desta forca que deve ser exercida em cada pinca, encontra-se a

pressao necessaria para frenagem.

F, 995,59

= = 2,25 Mpa
AI lupastilha 981, 74 0,45

phid:

Definida a pressao de frenagem, encontra-se a forca, devido a esta presséo,
exercida pela pastilha sobre o disco traseiro

Fd11: phid AI lupustilhu = 2,25 962,11 0,45 = 975,67N

A partir dai, encontra-se a posicao radial do centro das pastilhas traseiras, a
fim de respeitar a proporcionalidade de frenagem, dada pelo indice de frenagem.

”fll:iFf,, Fa :i372,2] 0,266 = 50,89 mm

2 Fop 2 975,67

Dessa forma, é garantida a melhor performance de frenagem no tipo terreno
escolhido para dimensionamento, terra, cujo qual sdo realizadas as provas mais

importantes para o veiculo.
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6.2.3 PRESSAO MAXIMA NECESSARIA AO SISTEMA

A pressdo maxima necessaria serve para o0 para dimensionamento de
alavancas de pedal de freio em funcdo do tamanho, tipo e disposicdo do cilindro
mestre.

Este dimensionamento é feito aumentando o coeficiente de atrito pneu/pista
ao maximo possivel, neste caso, asfalto com coeficiente de atrito entre pneu e pista
0,95 e assim encontrando as forcas necessarias para a frenagem neste caso.

Com o novo coeficiente de atrito do par pneu pista e coeficiente de atrito de

rolamento, a nova for¢a de frenagem é:

F=uG =095 183= 1770,70 N

As reacgdes nos eixos se tornam:

R =Gcosa [(1 x) 4+ (u +f)ﬂ: 1.863 {(1 -0,62) + (0,95 + 0,085 )0]’55‘2} = 1.435,78 N
hl 058 | _
Ri=Geosa (x-(u+f) " =1863)(0,62) -(095+0085 ) % | = 42811 N

As forgas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro, com o novo coeficiente,

passam a:
F,= uR = 095 1.43578= 1.366,99 N

Fu= uR,= 0,95 428,11= 406,70 N

E o novo indice de Frenagem:

e FuG _ 136699 1.863 _ 7703 _ .o
T FEuG 40670 1.863 ~ 2296
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Neste caso, a distribuicdo de carga de frenagem se torna 77,03 % para o eixo
dianteiro e 22,96 % para o Eixo traseiro. Nota-se como o tipo de piso tem grande
influencia na transferéncia de carga.

A Forca necessaria a ser exercida pela pastilha em cada disco, dianteiro e
traseiro, respectivamente é dada por

Fy=1F, " = 1736699 0266 _ 542609 N
D) 0,075

Fu= L F, " =1 40670 266 _ 106611 N
2 0 I 2

)

A partir destas forcas, encontra-se a pressao necessaria para frenagem em
cada um dos eixos.

po= Fu 242609 _ 549 Mpa

A[ pastilha 98]:74 0:45

- Fou _ 106611 5 i

AI[ pastilha 98])74 0:45

Logo, para travar todas as rodas, é necessaria uma pressao no sistema maior
que 5,5 MPa. Para efeitos de dimensionamento, a pressdo maxima a ser atingida
pelo sistema deve ser pouco maior que 5,5 Mpa, garantindo assim o cumprimento
da “Prova de frenagem”, que consiste no travamento das quatro rodas em terreno de
superficie desconhecida, geralmente asfalto.

Vale ainda ressaltar ainda a mudanca do comportamento de frenagem
quando o sistema é submetido a um terreno diferente do qual foi projetado. Neste
caso, o veiculo Baja, que foi projetado para apresentar a melhor performance em
terrenos off - road, quando submetido a um terreno tipo asfalto, ndo apresentara o
melhor desempenho de frenagem. Neste caso, a traseira fica muito “leve”, logo, as
rodas traseiras travardo prematuramente ocorrendo uma frenagem instavel, e o

veiculo tendera a girar em torno do eixo dianteiro.
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6.2.3 DIMENSIONAMENTO DO PESO MiINIMO DOS DISCOS DE FREIO

O peso dos discos de freio pode ser calculada com as equacoes 4.61 e 4.62,
repetidas a seguir, sendo desconsiderada a inércia de translacdo equivalente a de
rotacao:

£G
= (vZ-v2)
Cr=% 04é) 4cAT d
G
_ (v2-72)
Crn= % (I iE) dcAT /

Assume-se que o veiculo fica imobilizado ao final da frenagem. Conforme a
Tabela a velocidade maxima do veiculo é de 18 m/s (60 km/h). Considerando o
indice de frenagem encontrado para a condicao de maior coeficiente do par pneu-
pista, que as guarni¢cdes suportem uma temperatura maxima de 220°C, escolhe-se
esta temperatura pois parte das guarnicées € feita em aluminio, e a temperatura
ambiente é de 20 °C o que implica que AT = 200 °C e ainda o calor absorvido pelos
discos seja 99%.

G. < 0.99 3,35 1.860 (162 ) _ 0.835 N
I 777 (143,35 ) 4 544,27 (200) -
1.860
Gypy= 0.99 (162 )= 0249 N
(1+3,35) 4 544,27 (200)

Sendo o peso minimo dos discos de freio dianteiro e traseiro.

6.2.3 DIMENSIONAMENTO DA FORGCA A SER APLICADA NO CILINDRO MESTRE

No caso do Baja, em que seriam aproveitados componentes existentes
(cilindro mestre e pingas) para o dimensionamento do pedal de freio, levou-se em

conta a maxima pressao necessaria ao sistema. A partir desta pressado, e com a
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area do cilindro mestre, calcula-se a for¢ca necessaria a ser aplicada no cilindro
mestre e que por sua vez vai ser obtida pelas alavancas de frenagem.

O cilindro usado era do veiculo da marca Fiat modelo Palio e possui 20,5mm
de diametro na area de atuacao do seu embolo. Com esta medida, chega-se a forca

necessaria a ser aplicada neste embolo:

Fcil = phidmax ACil
F, = 6 Mpa 330,06 mm?

F_, = 1.980,00 N

cil
Onde:

Fecil- Forga a ser aplicada no embolo do cilindro mestre;
P hid max— pressdo maxima no sistema considerada;

A- area do embolo do cilindro mestre.

Porém, vale observar que a forgca necessaria para atingir a pressao
previamente calculada é muito mais alta que a forca maxima a ser aplicada pelo
operador, que de acordo com o manual de tecnologia automotiva da Bosch é
admissivel ficar ao redor dos 150N. Como a razdo de multiplicagdo na construcao
de pedais, fica sempre na ordem de 4 ou 5 vezes, € muito dificil chegar a forca
necessaria calculada.

Eis ai o grande motivo pelo qual o carro nunca apresentou desempenho
satisfatorio de frenagem: Ao usar pingas de moto em conjunto com cilindro mestre
de carro, as areas dos émbolos sdo semelhantes e ai ndo ha multiplicacéo de forcas
hidraulicas, como a forga requerida no embolo do cilindro mestre € semelhante a
forca exigida nas pingas, fica muito dificil atingir a forca necessaria para travamento
em terrenos de coeficientes de atrito do par pneu-pista elevados (préximos a
unidade).

No capitulo a seguir, € mostrada a construcao do pedal de freio e a sugestao
para solucao deste problema: A construcdo de um novo cilindro mestre, com area de
atuacao menor e que portanto requer menos forca em seu embolo para atingir a

pressao desejada.
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7 CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO DE COMANDO SISTEMA

A construgdo do mecanismo € muito mais complexa que o mero desenho de
um mecanismo hipotético. Deve ser levado em conta fatores como espago a ser
utilizado, suporte que seréao colocados, material empregado, comprimento, curso de
pedal, entre outros.

Neste capitulo, sera visto o projeto do dispositivo de comando do sistema, que
no baja é simplificado em relacdo ao de um veiculo comum e que inclue pedal de

freio, cilindro mestre, reservatério do sistema e dispositivo de alerta sobre falhas.

7.1. PROJETO DO PEDAL DE FREIO

O pedal de freio, essencialmente é uma alavanca que amplifica a forga de
frenagem que é aplicada pelo piloto e que sera transmitida ao embolo do cilindro
mestre.

A razdo de amplificacdo de forgca adotada é da ordem de 5:1, comum na
maioria dos pedais de freio.

O material a ser empregado é o aluminio 7075-T6, pela razdo de sua alta
tensdo limite de escoamento: 505 Mpa.

A sequir, ilustracdes do projeto da alavanca de frenagem:

Figura 10 - Simulacdo da montagem do pedal de freio



Figura 11 - Pedal de freio montado no sistema

Mome da madela: Pedal de freio

kome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Estatico tens#o nodal Tens&ot
Escala de distorgéio; 30 4028

von Mises (Mimm®2 (MPa))

Iass
L 445

- 401
. 356
32

267

—# Limite cle escoamento: 505.0

w
=2~

Figura 12 - Analise de tens6es no pedal de frenagem
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7.1. DIMENSIONAMENTO DO CILINDRO MESTRE

Devido ao fato do cilindro anterior (Fiat Palio) nao proporcionar multiplicacao
de forgca hidraulica suficiente, foi necessario o projeto de um novo cilindro. Isto
porque, area do previamente utilizado era semelhante a area dos cilindros das

pingas, conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 6 - Dados de pecas do sistema de freios

Diametro embolo cilindro mestre Palio 20,5 | mm
Area embolo cilindro mestre Palio 330 |mm?2
Diametro pinga freio CG 35|mm
Area pinca de freio CG 962,11 |mm?2
Coeficiente de multiplicacéo hidraulica 2,9

Para o projeto do cilindro mestre ideal, foi levado em conta a pressao maxima
necessaria ao sistema, a forca de frenagem aplicada pelo condutor no pedal e o
fator de vantagem mecanica do pedal.

Sendo a pressao maxima necessaria 6 Mpa, a forca de frenagem 150N o o
fator de vantagem mecéanica do pedal 5, tem-se que a area ideal do novo cilindro

mestre é :

Acil = Fcil — ﬂN = ]25 mm2

phidmax 6Mpa

Assim, o diametro deste novo cilindro mestre é 12,7mm. E o ganho hidraulico,
passa de 2,9 para 7,7, agora sim, compatibilizando todas as forcas previamente
calculadas.

Ainda, é necessario saber o curso necessario de pedal para perfeito
funcionamento do sistema, que garanta o deslocamento necessario de todos os
cilindros das pingas.

Para isso, é calculado o volume deslocado pelas pincas, flutuantes,
admitindo-se curso delas de 0,5mm.

A tabela abaixo mostra as areas dos émbolos e os volumes deslocados.



Tabela 7 - Volume de fluido deslocado no sistema

Deslocamento dos émbolos das pincas 0,5/ mm

Area de cilindro pinca de freio CG 962,11 |mm?2
Area cilindro pinca de freio Twister 971,74 | mm?
Volume deslocado nas pinga CG — 2 pingas 962,11 |mm3
Vol. deslocado nas pingas Twister — 2 pingas 971,74 | mm3
Volume deslocado em todo o sistema 1943,85 | mm3
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Com este volume em méaos e com a area do novo cilindro mestre, encontra-se

o0 curso do embolo do novo cilindro mestre: 15,5 mm ou 1,5 cm. Este curso se

mostrou adequado e compativel com a construcédo do sistema.

7.2 PROJETO DO CILINDRO MESTRE E ACESSORIOS

O Cilindro mestre sera confeccionado a partir de uma barra de aluminio 6351

T6, onde serdo feitos os furos para a passagem de fluido. O embolo deve ser

construido em aco 1045. As demais especificacdes para construcdo do mesmo se

encontram na tabela abaixo:

Tabela 8 - Especificacoes de materiais para construcao cil

indro mestre

Material Quantidade Medida
Anel O’ring 2 Diametro Externo: 7mm
Diametro Interno: 5mm
Espessura: 2mm
Anel O’ring 1 Diametro Externo: 9mm

Diametro Interno: 7mm

Espessura: 2mm

Retentor (SABO) 1 Modelo BRX
4x8x12
Ls=8,5mm
Lo=40mm

Mola Espiral 1 De=9mm
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Df=0,5mm
K=75,62N/m

O projeto do cilindro mestre é ilustrado abaixo:

Figura 23 - Vista do Cilindro mestre

Figura 14 - Vista interna do Cilindro mestre



Figura 15 - Vista prévia da linha de freio
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8 CONCLUSOES

O papel da ciéncia, neste caso a Engenharia € muito importante, pois,
sobretudo, busca a verdade, o esclarecimento através do uso do conhecimento e de
inumeras ferramentas de auxilio para tal.

Para o mini Baja, o trabalho foi de grande valia uma vez que com a realizacao
deste, passa de uma mera montagem mecanica para um verdadeiro projeto de
engenharia. Através deste novo projeto, ficaram evidente as falhas previamente
existentes e solucdes para sana-las foram buscadas.

Ainda, foi criado um programa em Excel, que permite a entrada de dados do
veiculo mini Baja a ser projetado e fornece todos os parametros a serem
considerados no projeto de um sistema de freios como este.

Para o realizador, a satisfacédo plena, o sentimento de dever cumprido e mais
do que nunca e a compreensao do poder do estudo e do conhecimento, mesmo em
um projeto ndo muito complexo, servem como uma rica recompensa. E notéria, a
importadncia da exceléncia intelectual para qualquer campo de atuacdo, e sem
duvida, aliada a exceléncia moral, € o melhor meio de avangco para toda a
sociedade.

Para finalizar, fica como sugestdo para proximos trabalhos, o
desenvolvimento do projeto de outros sistemas do Baja, como transmisséo,

estrutura, suspenséo ou direcao.
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