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Resumo

Este texto é destinado quipes de competicao Baja e Formula do DEMEC, visando fornecer

informagoes bésicas a respeito do dimensionamento do sistema de freios do veiculo.

O contetdo é baseado em uma versao em portugués da Se¢ao 10.3 do livro ??), que trata
do projeto do sistema de freios de um veiculo da competicdo. Apresenta a teoria sobre
descrigao e dimensionamento de um sistema de freios direcionado para veiculos pequenos
de competicao tais como Baja e Férmula SAE. Um exemplo em SMath (?7?), aplicado a

um Formula SAE, é adicionado ao final da teoria.

Outras referéncias devem ser adicionadas para tornar o dimensionamento mais claro,

abrangente e objetivo.

A intengao deste documento é de transforméa-lo em diretrizes para dimensionamento do
sistema de freios para as equipes Baja e Formula. Neste sentido, solicita-se que qualquer
sugestao de melhoria, corregao e/ou alteracdo seja informado (jorgeerthal@gmail.com)

para que o texto tenha sua verdadeira utilidade.

Este documento pode ser encontrado em ?77).
Bom proveito!

Prof. Jorge Luiz Erthal

jorgeerthal@gmail.com

Palavras-chaves: projeto de freios automotivos. dindmica da frenagem. Baja. Formula
SAE. Eco Octano. latex. abntex.
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altura do centro de gravidade do veiculo com piloto
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1 Introducao

Considere um tipico sistema de freio de um carro de corrida. O sistema possui
dois cilindros mestres, uma balance bar para ajustar a distribuicao do esfor¢o de frenagem
para a dianteira e para a traseira. O objetivo de um sistema ideal ¢ distribuir as forcas de
frenagem entre a dianteira e a traseira a fim de compensar as variagoes da pista., desgaste
dos pneus e mudancas na distribuicao do peso da traseira para a dianteira durante a

frenagem.

Este texto considera a transferéncia de peso devido ao comportamento dindmico
e ilustra a modelagem pratica do sistema completo. Inclui-se um exemplo de como gerar
critérios suficientes para dimensionar e selecionar os componentes de um sistema real de

engenharia.
O dimensionamento do sistema de freios deve combinar com o tipo de veiculo (77?):

Formula SAE

Confiabilidade absoluta

Velocidades elevadas

A maior desaceleragao possivel sem bloqueio

Balango consistente com a variacao da temperatura

Baja

Confiabilidade absoluta

Velocidades baixas

e Ambiente bastante hostil

Presenca de lama e umidade

Antes de prosseguir com a teoria do dimensionamento, apresenta-se uma revisao

bibliografica envolvendo a teoria envolvida e a aplicacao em veiculos tipo Baja e Formula.



2 Revisao da literatura

?7) fornece uma abordagem de sistemdtica para projetar freios mais seguros. Con-
siderado referéncia tinica entre peritos na determinacao do envolvimento de freios na causa
do acidente. Cobre a tecnologia mais recente de sistemas de freios, incluindo os sistemas
anti-bloqueio (ABS), por fios, e a anélise térmica e mecénica de freios a disco. Os capitu-
los cobrem elementos do desempenho de frenagem, de projeto e de seguranca, de projeto
e analise de freios de atrito, andlise térmica de freios de atrito, a analise dos sistemas
de freios mecanicos, hidraulicos e a ar, a dinamica de frenegem de veiculos individuais e

combinados, sistemas do freio anti-bloqueio (ABS) e andlise de falha de freios.

?7) ressalta a necessidade de um correto dimensionamento do sistema de freios
do veiculo mini-baja da Universidade Federal do Parana. Nunca houve até entao uma
busca e revisao bibliografica de sistema de freios veiculares para que pudesse ser realizada
posterior analise das forcas envolvidas na frenagem do veiculo off-road. Com estes dados
em maos, foi possivel dimensionar a linha através da forca necessaria para frenagem, do
calculo das pressoes 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 reposicao

e conforme necessario, redimensionar alguns itens.

?7) apresenta uma série de comentdarios a respeito dos conceitos bésicos sobre
conversao de energia, de layouts hidraulicos, funcao dos componentes, balanco, distancia

de parada e fade, e sobre topicos do projeto de freios para Férmula SAE e Baja.

Um compéndio de termos utilizados no tratamento de freios pode ser encontrado

em 77).

?7) apresenta o relatdrio sobre o projeto do sistema de freios do carro da Univer-
sidade de Cincinnati Baja SAE 2012. Abrange a pesquisa em produtos similares, design

de componentes, orcamento, cronograma, prova de design e testes.

??7) apresentam o dimensionamento e modelagem computacional, em Matlab/Simulink,
do sistema de freios para um veiculo monoposto de alto desempenho tipo férmula, aten-
dendo todas as normas exigidas pela SAE International. Os cédlculos envolvem a dindmica

da frenagem e o dimensionamento dos discos e sistema hidraulico.

?7?) propoe o desenvolvimento de uma metodologia para escolha e o dimensiona-

mento do sistema de freio de um protétipo de carro de competicao tipo Férmula.

?7?) apresenta o dimensionamento do freio para um veiculo baja fora de estrada
(offroad) para a competicao projeto baja SAE BRASIL. Sao criadas planilhas no programa

Microsoft Excel determinando os esforcos desde o pedal até as forgas aplicadas na roda,
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bem como os momentos e as forgas normais atuante nos eixos. Graficos sao gerados pelo
programa representando o comportamento da frenagem do veiculo. Utiliza o conceito de

eficiéncia da frenagem.

??) real¢a a importancia dos resultados de testes empiricos através da apresenta-
¢ao de um modelo numérico utilizando os dados experimentais do sistema de acionamento
do freio do veiculo Formula que sdo comparados com os dados tedricos. Os dados expe-
rimentais sdo adquiridos através dos testes, em bancada, utilizando instrumentacao de

baixo custo, baseada na plataforma Arduino.

?7?) projetou um sistema de frenagem para atender especificamente as necessidades
de um veiculo Baja. O foco do projeto foi o dimensionamento da pinga e do disco buscando
uma substancial diminui¢ao do peso e um espagamento adequado entre a pinga e a roda
para evitar que eventuais acimulos de lama possam danificar o sistema. O efeito da

temperatura também é levado em conta.

?7?) apresenta um modelo matematico que calcula e compara os torques gerado e
necessario em varios cenarios, o que é uma caracteristica de aplicagao do veiculo. Contem

dados do veiculo.

O site ??7) fornece uma planilha que calcula as dimensdes dos componentes do
sistema de freio, levando em conta os efeitos das dimensoes do sistema, do veiculo, forca
aerodindmica, peso e a distribuicao do peso. Os didmetros dos cilidros mestres sao calcu-
lados diretamente enquanto que as dimensoes dos demais componentes podem ser obtidas
a aprtir de dados inseridos. O resultado aponta se alteracoes devem ser feitas para atingir
metas desejadas (forga no pedal para maxima desaceleragao, tipo e didmetro dos pneus,

didmetro M/C, tamanho do rotor, razao do pedal, etc.)

?7) apresenta dados praticos a respeito do comprtamento dos freios e dos parame-

tros envolvidos.

??7) apresenta dados de projeto e fabrica de um disco e uma pin Coeficiente de

atrito entre pastilha e disco.
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3 Descricao do Sistema

A configuracao geral da montagem do sistema de freios é apresentada na Figura

3.1. O pé do piloto aciona o pedal que esta conectado aos cilindros mestres através de

Tire _

Pedal

Master
cylinder

e 08
- F i et 5
)

(h)

Figura 3.1: Configuragao geral do sistema de freio. (a) Identificacdo dos componentes do
sistema. (b) Varidveis e dimensoes.

uma balance bar. A balance bar distribui a for¢a do pé entre os cilindros mestres dianteiro
e traseiro a fim de atingir a melhor relacao de frenagem entre a dianteira e a traseira,
dependendo da distribuicao estatica de peso do carro e da transferéncia de peso durante a
desaceleracao. A pressao gerada pelo cilindro mestre é dirigida pingas do freio, que aciona
um pistao, que forga as pastilhas contra o disco de freio. O atrito entre as pastilhas e o
disco produz um torque na roda que produz a forca de aderéncia entre o penu e a pista,

que faz parar o carro.
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4 Metodologia

A analise de forgas envolve duas frentes: a for¢ca que chega na roda originada do
acionamento do pedal (forga disponivel) e a forga exigida pela dindmica da frenagem

para parar o veiculo (forga necesséaria).

A forca disponivel é produzida a partir da forca aplicada pelo pé do piloto,
amplifica-se na haste de acionamento da balance bar, distribui-se para as hastes dos ci-
lindros mestres, converte-se em pressao nos cilindros mestres, converte-se novamente em
forga nos cilindros das pingas e em forca de atrito da pastilha sobre o disco e, finalmente

em forca de frenagem na roda.

CILINDRO MESTRE
TRASEIRO

11
L] PINCA
s BALANCE BAR PISTRO

PASTILHA

pisco /' RODe

T
= 11

CILINDRO MESTRE

DIANTEIRO | |
O (Ic3

Figura 4.1: Esquema do sistema que gera a forga disponivel.

A forca necessaria é a forca proveniente da dindmica da frenagem, produzida pela
transferéncia de peso da traseira para a dianteira e que depende da geometria do veiculo,

posicao do centro de gravidade e coeficiente de atrito entre pneu e pista.

O modelo matematico, descrito a seguir, baseia-se na equiparagao entre as forcas

disponivel e necessaria.

4.1 Forca Disponivel

4.1.1 Geometria do pedal e forcas

O pedal, representado na Figura 4.3, recebe a forca do pé do piloto e é amplificada

pela relagao do pedal, G,,, para produzir a forca sobre a balance bar.
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Figura 4.2: Forca necessaria.
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L,
Figura 4.3: Alavanca do pedal para a balance bar.
Do equilibrio de momentos em torno da articulacao do pedal,
Foe.L, = Fyr.Ly
L (4.1)
Fyor = L F e
b Lb P
e a forca transmitida alance bar é
Foor = G Fpe (4.2)
sendo G, a vantagem mecanica do pedal, dada por
L
G =2 4.3
2 (43)

Para pequenos movimentos angulares do pedal, a cinematica do movimento entre o pé e

a balance bar pode ser estabelecida como

0T pe B OLpar
L, L
p Lb
OTpar = I O pe

(4.4)
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e levando em conta (4.3), tem-se

(4.5)

A forca da balance bar é distribuida aos cilindros mestres de acordo com o ajuste

da barra, conforme ilustrado na Figura 4.4.

" oP, .
D,
Vi
T »
Yr
o i3
Dmf

Figura 4.4: Distribuicao da forca na balance bar.

Do equilibrio de forgas sobre a balance bar tem-se a relagdo entre a forca sobre a

barra e as forgas transmitidas aos cilindros mestres:
Fyar :me+Fmr (46)

Aplicando-se o equilibrio de momentos em torno dos pontos de articulagdo nas extremi-

dades da barra, determina-se as forcas sobre os cilindros mestres. Tem-se

me'YEJ = Fpor'Ys For Yy = Fbar‘Yf

Y, Y; (4.7)
Fony = < -Fear For = & Frar
R T Y,
e, finalmente,
me = beFbar Fmr = Xberar (48)
sendo v v
Xy = — Xy = 2 4.9
=y =y (4.9)

As relacoes Xr e Xj, representam o percentuais da forga total de frenagem que estao
sendo aplicados no freio dianteiro e traseiro, respectivamente. E desejével que o ajuste da

balance bar, Xyy, se situe em 50% para a situagdo nominal da maxima frenagem (77?).

A cinematica do deslocamento da balance bar pode ser estabelecida como se segue

(para pequenos deslocamentos angulares):

0Ty — O 0Tpar — 0Ty

Yy Yy (4.10)
(SCL’mTYf — 5£L‘mef = (51‘1,@7,% — 5[Eme;)
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(Sl’mTYf — 5{L‘mef + 5:L‘me;7

5xbar -

Y. Y Y, —-Y,
o ar o mri -0 m [0
e v Y miy, (4.11)
ox = STyl + 6z %
bar — mrlfb meE)

5xbar = Xbrémmr + beéxmf
Da Equacgao (4.3), tem-se
0Tpe = Gp0Tpar (4.12)

Assim, o deslocamento do pedal em funcao do deslocamento dos cilindros mestres, vale

(5l‘pe = Gm (Xbrél’mr + be(SZL’mf) (413)

4.1.2 Hidraulica do freio e atrito das pastilhas

As forgas sobre os cilindros mestres produzem pressoes estaticas que dependem
da area do pistao (desprezando-se qualquer atrito originado do deslocamento do préprio
pistao):

Fas  gp, _ P
Ay A

Os dois componentes do freio de disco sao a pinga e as pastilhas, conforme Figura 4.5.

5P; = (4.14)

g |
A i 'l\a
// 1. Pastilha
% 2. Gancho de extrac¢ao

g I 3. Pinca
rd 4. Pinos
Figura 4.5: Esquema de pingas hidraulicas (77).

As pressoes produzidas nos cilindros mestres provocam o deslocamento dos pistoes,
existentes dentro das pingas, contra as pastilhas e estas, por sua vez, aplicam forcas

normais contra os discos, produzindo o atrito, conforme Figura (4.6).

Esta for¢ga normal é a pressao multiplicada pela area A. do pistao da pinca, con-

forme Figura 4.7 .

Fof=0P;. Ay E,.=06P. A, (4.15)
sendo ) ,
D D

A = . of A, =m1.—= (4.16)

4 4
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1. Embolo

2. Anel de vedacio
3. Pastilha

a. Folga

Figura 4.6: Detalhe do funcionamento das pingas (?77).

oP

PINCA

£ (I

e

=

DISCO
RODA

Figura 4.7: Dimensoes importantes da pinga.

O centro da forca localiza-se a uma distancia d, a partir da borda externa do disco.

O coeficiente de atrito da pastilha sobre o disco produz a forca a ser transmitida
ao disco. Visto que ha duas pastilhas (uma de cada lado), a forga de atrito em cada roda
¢ dobrada.

Fop =2 Fp Fop = 2150y (4.17)

Estas forcas produzem um torque T, na roda, pela acao das forgas de atrito, em
um raio igual ao raio do disco, menos a distancia d,. Assim, considerando o niimero de

discos por eixo, o torque numa roda individual vale:

D Dy,

Tdf = Fa <2df_dog Tdr = Far(éi_dorg

Ty = 2upy.6P; Acs (;f - dof> Ty = 2updP. Ay (2‘1 - dw> (4.18)
D Dy

Tdf = Cf (;c - dOf) 5Pf Ty = CT' ( 2d - dor) 5Pr

O coeficiente da pinga, C, é duas vezes a area do pistao (j4 que ha um par de

pistoes por pinga, cada qual produzindo a for¢a de atrito de um lado do disco) vezes o
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coeficiente de atrito da pastilha sobre o disco up *:

Cf = 2Acfubf Cr = QACT,ubT (419)

1. Pastilha
2. Embolo
3. Corpo da pinca

Figura 4.8: Esquema de pingas hidraulicas (77).

As pincas deslocam uma quantidade dx. quando acionadas, o que corresponde a

um pequeno deslocamento de volume 0V, de fluido nos freios dianteiro e traseiro:
OVer =nylesbrcy Vo =1y A0 (4.20)

O volume deslocado no cilindro mestre, 6V;,, é igual ao volume deslocado nas pingas mais
o volume necessario devido ompressibilidade do fluido. A compressibilidade do fluido estd

relacionada com o médulo de compressibilidade do fluido, 3, e com a pressao do sistema.

Assim: v v
Vg = 0Vip + Efapf Vg = 6V + écSPT (4.21)
O volume total de fluido em cada sistema é dado por:
Vf = Amemf + anchcf Vi = Apr Ly + 1, Ay Ly (422>

Note que o volume de fluido referente linhas e lexibilidade mecéanica é desprezado nesta

andlise.

O volume deslocado dos cilindros mestres permitem calcular o deslocamento dos

cilindros: 1 y
m Lm C LC
anchcf + / ! + nf el 5Pf
Vs 6]
533mf = A = A
A L + Amerr + nT’ACT‘LCT 5P
n’/‘ cr cr T
5er /8
61’mr = =

Amr Am?“
Estes deslocamentos podem agora ser utilizados para determinar se o cilindro mestre pos-

sui deslocamento suficiente para suprir os freios de fluido. Além disso, permitem calcular

o deslocamento do pedal:

TLfAchcf + ﬁéPf TLTACTLCT + E(SPT
5$pe = Gmbe A ; /8 + GmXbr A 5 (424)

1 Caso cada pinca seja acionada por dois pares de pistdes, o coeficiente da pinca serd igual a 2C
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4.1.3 Forcas de frenagem sobre o carro

Os torques gerados nas rodas devido renagem, produzem forcas de atrito na area

de contato dos pneus com a pista e sao obtidas por:

(4.25)

As forcas totais de frenagem sao as forgas obtidas em cada disco vezes o nimero de discos

na dianteira e na traseira:

Ff = andf FT = andr (426)

Assim, as expressoes combinadas para as forgas geradas no eixo dianteiro e no eixo traseiro

podem ser obtidas por:

D
niCr (5 =) 3

Fy = <th)A G Fpe
2 )
I (4.27)
nTC'T ( 2dT - dor) (1 — be)
F, = GmFe
(Dtr> Amr
2

Note que esta configuracgao de dois cilindros mestres e uma balance bar produz pressoes
que aumentan linearmente com a forga no pedal e que as pressoes na dianteira e na traseira
também se relacioname linearmente, conforme apresentado na expressao 4.28 e na Figura
4.9:

Apy (1= Xyy)
Amrbe

5P, = 5Py (4.28)

As forcas totais de frenagem dianteira e traseira também possuem relacao linear:

anr (Ddr/2 - dor) thAmf (1 - be)
nfo (Ddf/2 - dof) DtrAmrbe

Esta relagao é mostrada na Figura 4.9b sendo a inclinacao das retas ajustada através da

F, = Fy (4.29)

balance bar.

4.2 Forca Dinamica

A forga de frenagem produzida pelo acionamento do pedal deve ser igual ou maior
do que a forga necessaria para parar o carro. Esta forca, denominada de for¢a dinamica, é
originada da transferéncia de peso da traseira para a dianteira e do atrito entre os pneus

e a pista.



Capitulo 4. Metodologia 19

Pressure in rear

Force on rear tires

Force on front tires

(L]

Figura 4.9: Pressoes e forcas geradas pelo sistema de freios. (a) Presoes dianteira e tra-
seira. (b) Forgas de frenagem dianteira e traseira.

Esta secao apresenta um método de obtencao da forca dinamica.

4.2.1 Transferéncia de peso com a desaceleracao

Para determinar o que o carro precisa, apresenta-se na Figura 4.10a, um carro com
a localizacao longitudinal e vertical do CG. A Figura 4.10b ilustra as forgas agindo sobre
o carro. A forrca da gravidade, Mg, e a forca de desaceleracdo, Ma, atuam no centro
de gravidade do carro. As forgas reativas nas rodas representam a forga ou peso sobre as

rodas dianteiras e traseiras bem como as forcas de atrito dos pneus sobre a pista.

Primeiramente, observe-se que o peso do carro é a massa vezes a aceleracao da
gravidade g:

W = Mg (4.30)

Segundo, observe-se que a forca devido esaceleracao a pode ser expressa como

funcao do peso e da aceleracao normalizada, da seguinte forma:

Ma = Mgg - WZ — WG (4.31)
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Figura 4.10: Dimensoes do carro e forgas. (a) Geometria do carro. (b) Forcas atuando
sobre o carro.

A relagdo a/g representa a aceleragdo em ¢’s unidades de aceleragio.

a
G==- 4.32
p (4.32)

Do equilibrio de forgas na diregdo da gravidade (vertical) obtém-se o peso instan-

taneo sobre cada eixo do carro:

W = Wf + W, (4.33)

Do equilibrio de forgas na dire¢do do movimento (horizontal) obtém-se a relagao

entre as forcas de frenagem em cada eixo:

Fy F,
WG =F,+ F, 4+ — =G 4.34
r+ ou W—l-W ( )

Deste resultado, conclui-se que a soma das forcas de atrito dos pneus ¢é igual a um ntimero
de ¢’s de desaceleracao. Assim, linhas de desaceleracao constante podem ser mostradas

no grafico da Figura 4.11.

Do equilibrio estatico de momentos em relacao aos pontos de contato das rodas

dianteiras e traseiras com a pista, define-se os pesos nos dois eixos:

Z, Z
Wy="23W e m:éw (4.35)
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in rear

Force

Force in front

Figura 4.11: Linhas de desaceleracao constante.

Assim, a distribuicao estatica de peso sobre os eixos vale:

Z Zs
—r 4.36
wa B € pr B ( )
sendo:
Ziy+Z, =B e Xyr+Xyr=1 (4.37)
A Equagao (4.35) pode ser reescrita da seguinte forma:
Wy W,
— =X, = Xy 4.38
Wt W (4.38)

Do equilibrio dindmico (considerando a desaceleragao) de momentos em relagao
aos pontos de contato das rodas dianteiras e traseiras com a pista, define-se a equacgao de

transferéncia de peso entre os eixos:

BW; = Z,W + hWG  BW, = Z;W — hWG (4.39)
ou
W, h W, h
x4l _x _I 4.40
= Nt G = Xer — 56 (4.40)

Compare as equagoes (4.38) e (4.40) e observe a influéncia da desaceleragao representada
na Equacao (4.40).

4.2.2 Adesao do pneu

A aderéncia dos pneus é similar ao atrito, exceto que, no atrito tem-se movimento
relativo ou escorregamento entre as duas superficies, enquanto que nos pneus deseja-se

aderéncia sem escorregamento ou travamento das rodas. Segundo NICOLAZZI, define-se
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escorregamento (e) com a velocidade relativa entre o pneu e a pista como sendo uma

porcentagem da velocidade do carro, ou seja:

e=le " (4.41)

Ve

Se for aplicada a carga maxima de frenagem, de modo a provocar o travamento das
rodas, tem-se 100% de escorregamento. Aplicando uma for¢a de frenagem que provoque
um leve escorregamento (e provavelmente comegando a “guinchar®), chega-se ao méaximo
efeito de frenagem, 42, conforme mostrado na Figura 4.12, no ponto aproximado de 5%

de escorregamento.

Braking adhesion (g's)

0 - - =
0 5 10

Wheel slip (%)

Figura 4.12: Caracteristicas da aderéncia do pneu e p maximo.

Na Figura, a aderéncia de frenagem, u, é a relagdo entre a forca de aderéncia e a
forga normal sobre o pneu, naquele instante (peso estatico mais transferéncia de peso).

Esta relacao de forcas é também igual esaceleracao normalizada, G2

Observa-se, na Figura 4.12 que, edida que a for¢a de frenagem aumenta, ocorre
mais desaceleragao, até um pico (em aproximadamente 5% de escorregamento, neste caso).
Aplicando-se mais forga de freagem, ocorre aumento do escorregamento e uma diminuicao
da forca de aderéncia. Logo, a desaceleracao ideal ocorre dentro de uma faixa estreita de es-
corregamento e qualquer esfor¢o adicional provoca menos desaceleragao e, possivelmente,
chegando a 100% de escorregamento que é o travamento completo da roda. Similar ao
coeficiente de atrito, o coeficiente de aderéncia y de um pneu é o maximo valor mostrado

na Figura 4.12 (tmaz)-

Neste ponto, serd enfatizada a equivaléncia da relacao entre a forca de desacelera-
¢ao e a forga normal (ou peso) sobre o pneu, o coeficiente de aderéncia e a desaceleragao

normalizada.

2 Nao esta claro, tendo em vista a Equagdo (4.34)
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4.3 Distribuicao Ideal de Frenagem

Da discussao prévia, observa-se que, se as forcas de frenagem forem menores do

que u vezes o peso sobre o pneu, entao tem-se aderéncia. Ou seja:

se Fr<uW; e F.<uW, entao, aderéncia. (4.42)

A maéxima eficiéncia de frenagem, ou a forga de frenagem ideal (F™*), é atingida quando

as forgas de frenagem siao exatamente iguais a p vezes o peso sobre o pneu:

Fy=uW; Fr=uW, (4.43)

Além disso, na frenagem ideal, as forcas de frenagem dianteira e traseira atingem valores

ideais ao mesmo tempo. Portanto, a distribuicao ideal pode ser determinada como:

Fr W h

/ !
—_— = _— = w —G
W T lX Ity

Er W, h
e I — L=y | Xy — =G 4.44
1 W = By = H [ 5 1 (4.44)
Lembrando que a soma da distribuicdo de peso é igual a 1,0, conforme Equagao
(4.37), notando que a soma das duas equagoes anteriores é, portanto, igual a u, entao,
lembrando que a soma das forgas de frenagem dianteiras e traseiras sdo cada uma igual a
WG, conforme Equacao (4.34), pode-se observar que a desaceleracdo méxima do carro é

igual a p se a balance bar estiver ajustado na posicao ideal. Em outras palavras,

Substituindo G, = p nas equagoes de distribuigao de frenagem, equagoes (4.44), resulta

na relacgao ideal de distribuigdo de frenagem:

f r
h— - 4.4

A relacao dessas forgas ideais de frenagem como fungao de p é mostrada na Figura 4.13.
Note que é uma relagdo nao-linear de modo que a relacao ideal entre as forcas dianteiras

e traseiras ¢ uma funcdo de p da pista (Ver Figura 4.11).

A fim de melhor entender o gréafico da Figura 4.13, a Figura 4.14 ilustra que, para
um dado p da estrada, se a balance bar for ajustado para muito alto ou muito baixo,
entao os freios aplicarao mais pressao aos pneus dianteiros ou traseiros do que o valor
ideal. Assim, qualquer for¢a de frenagem diferente para cima do valor ideal, resultara em

travamento do pneu.



Capitulo 4. Metodologia 24

Force in rear

Force in front

Figura 4.13: Distribui¢ao 6tima de frenagem.

Both tires
skidding

Rear tires skidding

AN

Force in rear

Front tires skidding

Force in front

Figura 4.14: Forcas de frenagem excedendo o valor ideal, causando a derrapagem.

Em termos de pressao, o desempenho em frenagem ideal pode ser declarado como

h h
Dy W p [wa + M] Dy W p le - u]

B B
D D
21,C; (zdf - dof> 21,C, (; - dm)

A fim de atingir tal distribuicao ideal de frenagem a balance bar deve ser ajustada para

6P; = SPF = (4.47)

passar através do ponto ideal de frenagem para um dado p da pista, conforme ilustrado

na Figura 4.15.

O ajuste ideal da balance bar pode ser expresso por:

1

Tpp = (4.48)

D h
nfo <2df - dof) DtrAmr <Xw - BM)
h

Ddf
o) (2 - dm) DijAn; (wa + B“)

3

1+
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Force in rear

Force in front

Figura 4.15: Forgas de frenagem ideais e ajuste do balango para um dado pu.
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5 Dimensionamento de Engenharia para

Aplicacao Especifica

O Apéndice A apresenta o exemplo apresentado no texto original, desenvolvido
no software SMath. O SMath Studio ¢ um programa matemaético de codigo aberto, seme-

lhante ao Mathcad. Esté disponivel para Windows e Linux em ?7?).

O arquivo do exemplo pode ser obtido em ?77).
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Conclusao

Este documento apresentou o uso da analise de engenharia e a sequéncia logica para

o dimensionamento de todos os componentes necessarios do sistema de freio automotivo.

O exemplo apresentado, sugere uma metodologia pratica e direta para dimensio-
namento de sistemas de freios utilizados em veiculos, quer seja na competicdo Baja quer
seja para Formula, bastando adequar os dados referentes ao veiculo, as condig¢oes de pista

e o limite de desempenho em frenagem correspondente.



Apéndices
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APENDICE A - Programa SMath

Este Apéndice apresenta a sequéncia de dimensionamento do sistema de freio de

um veiculo Férmula SAE, apresentada em 77).

O arquivo do exemplo (exemplo-WOODS-SI.sm e exemplo-WOODS-SI.pdf) pode

ser obtido em 77?), na versao em SMath (77?).



|10.3_7 Dimensionamento de engenharia para uma aplicacdo especifica

A fim de ilustrar o dimensionamento e a selecdo dos componentes e
parametros do freio, selecionou-se um pequeno carro de competicdo,
denominado de Formula SAE, utilizado em competicdes de engenharia
interuniversitarias.

0 tamanho e as especificacdes de um carro tipico séao:

Peso total, incluindo piloto: [ := 650 Ibf=2891,344 N |
Distancia entre eixos: [B:=75in=1,905m |
Altura do CG: [h:=12in=0,3048m |
Razdo de distribuicédo de carga dianteira:

Razdo de distribuicdo de carga traseira: X, =1—-x .=0,55
Didmetro das rodas dianteiras: |th::20 in=0,508 m |
Diametro das rodas traseiras: |Dtr::20 in=0,508 m |

Nesta aplicacdo, sado utilizados 2 discos na dianteira e apenas 1 disco
na traseira. Logo

nf:::2 nriiil

Pneus slick de corrida podem gerar 1,4 g de acelaracdo na frenagem em
uma pista tipica.

p:i=1,4

Para gerar tal desaceleracdo, considera-se uma forca no pedal de 100 Ibf.

F :=100 Ibf= 444,822 N

foot

Os componentes do sistema suportam, tipicamente,uma pressado de 1000 psi.
Portanto, sera utilizado 600 psi para incluir um fator de seguranca.

P := 600 psi = 4,137 MPa| |p

fmax

:= 600 psi = 4,1369 MPa

rmax

E desejavel que a bias bar deja ajustada para 50 % na frenagem maxima,
para permitir ajustes minimos na variacao da desaceleracao em diferentes
superficies ou a medida que os pneus vdo se desgastando.

Os discos do freio dianteiro devem encaixar dentro das rodas. Deseja-se
utilizar o madximo diametro possivel para melhores frenagem e dissipacao
de calor. Sendo assim, o didmetro maximo possivel é 10,5 polegadas mas,
visando uma folga maior, serdo utilizados discos de 10 polegadas.

Para o freio traseiro, pode-se utilizar discos de 9 a 11 polegadas.



D +=101in=0,254m D, :=10in=0,254m

As pincas possuem um deslocamento de 0,875 polegadas, do centro da area
de pressédo da pinca até a borda do disco.

d :=0,875in=0,022m | |dor :=0,875in=0,022m

A primeira selecdo é a dos coeficientes das pincas, a partir das forcas
necessarias para a desaceleracdo de 1,4 g:

h
Fo ::p-(xwf+§-u)-W:613 Ibf F,. . =2728,272N
h
F__ i=q -((1—wa) - = u)- W= 297 Ibf F_ =1319,609 N

0 torque que pode ser gerado pelo sistema de freio na pressao maxima é:

v mac | g s r maoec |l g
fmax nf f — Yor | Ffmax rmax nr r 2 ~ “or rmax
th Dtr
Tf = -F T = - F
max 2 fmax rmax 2 rmax

Igualando-se os torques, obtem-se os coeficientes das pincas:

th P
5 " * fmax
C = 2 —1,24 107
D, psi
g (T - dof) ' meax
Dtr I
5 " ‘rmax
c = 2 =1,20 10T
psi

Um levantamento sobre pincas disponiveis revela que um pistao com 1,75
polegadas é comum.

D ,=1,75in=0,044m D_,=1,75in=0,044m
2 2
n-D n-D
cf . 2 cr . 2
Acf::T:2,405 in A, ::T:2’405 in
_ 2 _
A_,=1551,7917 mm A, =1551,792 mm

Adotando coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco u, :=0,3



Isto resulta em um novo coeficiente da pinca (Eq-10.25)de:

o _ Ibf L _ Ibf
Ccf'_z.Acf.ub_1’44E Ccr'_z.Acr.ub_l’44E

N N
cC .= - CcC = -
.- =931,075 . .. =931,075 .

Para os diadmetros selecionados para as pincas, as pressdes maximas serao:

F F
fmax - rmax -
5Pf::[ = J:424,995p3| 6P, ::[ = ]:205,5615 psi
cf cr
|5Pf =517 psi = 3,565 MPa| |5Pr := 500 psi = 3,447 MPa

Em funcdo do espaco disponivel, os discos terdao diametros de:

|Ddf:: 10 in=254 mm| D,, *=10 in= 254 mm

Tem-se ainda uma série de parametros a serem selecionados mas que séo
inter relacionados. Necessita-se de légica, portanto, para seleciona-los
individualmente aos invés de selecionar seus produtos.

Pode-se selecionar um valor aproximado para a area do cilindro mestre,
caso se conheca os deslocamentos dos pistdes das pincas e dos cilindros
mestres. Contudo, a equacdo da area do cilindro mestre é ndo-linear.
Pode-se entao, fazer aproximacbes simplificadoras para se obter um
resultado preliminar.

Primeiramente, despreza-se os efeitos de compressibilidade e resolve-se
para a area, a partir das equacdes de deflexao.

Deve-se permitir a compressibilidade definindo uma area mior e,
consequantemente, o deslocamento real do cilindro mestre deve ser menor
do que o deslocamento maximo permitido. Assim, a area devera ser maior
do que a calculada da forma a seguir.

Pincas tipicas possuem uma deflexdo da pastilha em torno de 0,015
polegadas por pastilha, resultando num deslocamento total de 0,030
polegadas. O deslocamento maximo tipico do cilindro mestre é de 0,5
polegadas mas sera utilizado em torno da metade do deslocamento maximo
para acomodar a possibilidade da presenca de ar nos freios e o aumento
do deslocamento devido a presenca do ar.

Serdo utilizados os seguintes valores para o calculo aproximado da area.

|6 :=0,030 in= 0,762 mn| |6, = 0,030 in= 0,762 mn|

|6%,-:=0,25 in=6,35mn| |6, :=0,25 in=6,35mn|

Para o freio dianteiro, tem-se:

n.+A _-0x 2
A= £ ;‘ °f _0.577 in? A . =372,43 mm
mf

DUVIDA



Esta area resulta em um diametro minimo do cilindro mestre dianteiro de

4-A
D _:i= " —0,857 in D, ,=21,776 mm

I

Para o freio traseiro, tem-se:

nr-Acr-éxcr 2 A  —186.215 2
A = — —  ——0,289in mr , mm

mr S5x
mr

resultando em um diametro minimo do cilindro mestre traseiro de

4.Amr

D, = =0,606 in D, = 15,398 mm

mr by

A analise anterior fornece valores aproximados para os cilindros mestres.
Agora, serda incluido os efeitos da compressibilidade. Valores tipicos
para os comprimentos efetivos das pincas e dos cilindros mestres sédo:

L,=1in=25,4 mm|

L.,=1in=25,4 mm|

:=1in=25,4 mm|

mr

|me::1in:25,4mm| |L

Com um médulo de 200000 psi, o volume deslocado pelos cilindros mestres,
necessario para compensar a compressibilidade é:

[8 := 200000 psi = 1378,951 MPa|

A _+L_+n_ A _-L 3
8V =~ "% 5P, = 0,0139 in° OV = 228,232 mm

Apy Ly + n A, L., .3 ov, =110,3634 mm
5V, 1= ; - 6P_=0,0067 in pr ’

Este volume incremental necessario para a compressibilidade deve ser
comparado ao volume deslocado requerido nas pincas para encontrar o
valor real do curso do cilindro mestre:

8V, =SV, + 0V, OVypi=ngrA - 0X + OV, =0,1582 in> oV . =2593,162 >
._ _ . 3 _ 3
SV, =V + 6V5r 6V,  i=n_+A_  -0o6x__ + 5V5r =0,0789 1n oV, . =1292,8287 mm

Portanto, a compressibilidade representa um aumento no deslocamento em
em volume de 10 % e 9 % para os cilindros dianteiro e traseiro,
respectivamente.

Agora, retornando e recalculando as areas necessarias dos cilindros
mestres e levando em conta a compressibilidade, pode-se obter valores
atualizados para as areas dos cilindros mestres:



5V 5 2

A i= ™ — 0,633 in A _=408,372mm
5me
oV

A = i =0,316 in2 Amr:203’5951 mm2

Tais areas resultam nos diametros dos cilindros mestres de

a-A 1.2
D = n’”f =0,898 in D= n’”r =0,634 in

mf mr

Desde que se deseja que a bias bar fique em torno de 50 % para o caso
nominal, as forcas sobre os cilindros mestres serdo aproximadamente
iguais. Assim, a relacdo das areas dos cilindros mestres devem ser
proporcionais as relacdes das pressdes:

Amf be ° Pr

A . 1—be oP

f

Ja que as pressdes dianteira e traseira sao aproximadamente iguais e a
bias bar esta em 0,5, os cilindros mestres podem ser do mesmo tamanho.
Um levantamento sobre cilindros mestres disponiveis apresenta diametros
de 0,625; 0,700; 0,750 e 0,875 polegadas. Considerando o compromisso
entre area e deslocamento, decide-se pelas seguintes escolhas:

|Dmf::0,75in=0,019m | n.sz |5me::0,358in:9,093mm|
m -
Amf::T:0,442 in

|Dmr :=0,75in=0,019m | Z.p 2 |5er :=0,179 in=4,5466 mm|
mr -
Ay, = ——F—=0,442in

Note que o cilindro mestre dianteiro desloca um pouco mais da metade do
deslocamento total e o cilindro mestre traseiro desloca-se menos do que
a metade do deslocamento total.

Com as areas selecionadas pode-se considerar as forcas necessarias sobre
as hastes dos cilindros mestres:

F i=A .-6P, =228 Ibf F -=1015,99N
F =4 -06P =221 Ibf F . =982,582N

A forca sobre a bias bar pode ser calculada por:

F

bias "

F .+ F__=449 Ibf F,,..=1998,572 N

bias



A forca no pedal vale Froor =100 IbF Froor —444,822N

logo, a razado do pedal vale:

0 desempenho de presséao ilustrando pressdes Otimas, pressdes
com varios da bias bar e varias forcas no pedal, é mostrado na
Figura 10.14.

Rear pressure (psi)

. . e
_I___l___l_

]I'I l.lJl;J 200 300 4Ky 500 LY TN

Figure 10.14  Pressure perfor-

Front pressure (psi) mance of brake system.
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ANEXO A - Manutencao

Texto explicativo do procedimento de sangria do sistema de freio. Extraido de ?77?)
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Basicamente, a manutencao no sistema de freios referente ao fluido de freio, é a
substituicao deste. Como ja abordado nos paragrafos anteriores, o fluido de freio deve ser
substituido no prazo indicado pelo manual do veiculo que, geralmente, indica um periodo

entre 1-2 anos de uso. O processo de substituicao do fluido de freio é chamado de sangria.

A sangria de freio é um procedimento no qual ocorre o escorrimento do fluido
antigo, o abastecimento com o fluido novo e a retirada das bolhas de ar do sistema. O
procedimento pode ser realizados de duas formas diferentes. Sangria por gravidade. E
importante que no recipiente utilizado, tenha uma pequena quantidade de fluido de freio,
o suficiente para cobrir toda a ponta da mangueira e evitar a entrada de ar. Crédito foto:
http://carsintrend.com Sangria por gravidade. E importante que no recipiente utilizado,
tenha uma pequena quantidade de fluido de freio, o suficiente para cobrir toda a ponta

da mangueira e evitar a entrada de ar. Crédito foto: http://carsintrend.com

O método mais simples de efetuar a sangria ¢ por gravidade. Cada roda do veiculo
possui parafusos sangradores, que quando abertos, liberam a passagem de fluido para
fora do sistema. O procedimento consiste em abrir o parafuso sangrador mais distante
do cilindro mestre, deixar que por este escorra o fluido de freio ao mesmo tempo que
se completa o nivel no reservatério do cilindro mestre. No sangrador é conectado um
mangueira que conduz o fluido para um recipiente apropriado. Este método nao é o mais
adequado, pois o tempo para que todo o fluido escorra é longo e nao condiz com o dia-
a-dia cada vez mais corrido das oficinas. Além de nao se ter garantias de que o fluido de
freio de todo o sistema foi substituido. Esquema de sangria no cilindro mestre. Crédito

foto: agcoauto.com Esquema de sangria no cilindro mestre. Crédito foto: agcoauto.com

Para efetuar a sangria de forma correta e eficiente, inicia-se o processo pelo cilindro
mestre. As tubulagoes dos freios das rodas sao desconectadas do cilindro mestre, e no lugar
destes sao colocados parafusos sangradores. O objetivo é injetar o fluido de freio novo nas
duas cAmaras do cilindro mestre (cilindro mestre duplo, leia mais). Portanto, abastece-se o
recipiente do cilindro mestre. Em um dos sangradores ¢ ligada uma mangueira que conduz
o fluido de volta ao reservatorio. Abre-se o sangrador conectado a mangueira, e aciona-se
o pistao cilindro mestre. O fluido ira retornar para o reservatério, porém, com bolhas de
ar. Quando o fluido retornar ao reservatério sem bolhas de ar, significa que na camara
respectiva ao sangrador, nao ha mais bolhas de ar. Portanto, o sangrador é fechado e o
processo repetido no sangrador referente a camara secundaria. Este processo de sangria

no cilindro mestre pode ser realizado com mesmo em bancada.

Finalizado o processo acima, o proximo passo é sangrar as tubulagoes de freio.
Com o cilindro mestre totalmente abastecido com fluido de freio novo e sem bolhas de
ar, cada sangrador deve ser retirado e seguidamente, conectada as respectivas tubulacoes
de freio. O inicio da sangria é realizado pela roda mais distante do cilindro mestre, a

traseiro direita. Com a ajuda de outro técnico, um se encarrega de efetuar o acionamento
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do pedal de freio, para bombear o fluido para as tubulagoes, o outro é responsavel por
abrir e fechar o parafuso sangrador das rodas e sinalizar o momento certo para bombear

o fluido e acionar o pedal de freio a fundo.

O primeiro passo é o bombeamento do pedal de freio, neste passo o pedal é acionado
diversas vezes. Assim o cilindro mestre estd empurrando fluido para todas as rodas, mas
o fluido segue com bolhas de ar contidas nas tubulagoes, estas bolhas devem ser retiradas,
ou o pedal de freio ficard com sensagdo esponjosa e nao aplicard a pressao adequada
nas pastilhas sobre o disco. Apés isso, o parafuso sangrador é aberto, nesse momento o
pedal de freio ird se deslocar até o assoalho caracterizando que o sistema perdeu pressao.
Portanto, o fluido de freio seré expulso da tubulacao e passard através de uma mangueira
transparente conectada ao parafuso sangrador, na qual se verifica a presenca de bolhas
no fluido. Enquanto tiver bolhas saindo do parafuso sangrador, este serda fechado e o
pedal de freio bombeado novamente. O processo deste paragrafo devera ser repetido até
o momento em que apenas fluido de freio sair do parafuso. Assim, deve ser fechado o

parafuso sangrador da roda e repetido o processo nas rodas seguintes.

No procedimento acima, deve se atentar sempre para o nivel de fluido de freio
contido no cilindro mestre, em hipdtese nenhuma o reservatério de fluido de freio deve
ficar vazio, ou caso contrario o ar entrard novamente no sistema causando um retrabalho

demorado.
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ANEXO B - Sangria

Texto explicativo do procedimento de sangria do sistema de freio. Extraido de ?77?)
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Basicamente, a manutencao no sistema de freios referente ao fluido de freio, é a
substituicdao deste. Como ja abordado nos paragrafos anteriores, o fluido de freio deve ser
substituido no prazo indicado pelo manual do veiculo que, geralmente, indica um periodo

entre 1-2 anos de uso. O processo de substituicao do fluido de freio é chamado de sangria.

A sangria de freio é um procedimento no qual ocorre o escorrimento do fluido
antigo, o abastecimento com o fluido novo e a retirada das bolhas de ar do sistema. O
procedimento pode ser realizados de duas formas diferentes. Sangria por gravidade. E
importante que no recipiente utilizado, tenha uma pequena quantidade de fluido de freio,
o suficiente para cobrir toda a ponta da mangueira e evitar a entrada de ar. Crédito foto:

http://carsintrend.com

Figura B.1: Sangria por gravidade. E importante que no recipiente utilizado, tenha uma
pequena quantidade de fluido de freio, o suficiente para cobrir toda a ponta
da mangueira e evitar a entrada de ar..

O método mais simples de efetuar a sangria é por gravidade. Cada roda do veiculo
possui parafusos sangradores, que quando abertos, liberam a passagem de fluido para
fora do sistema. O procedimento consiste em abrir o parafuso sangrador mais distante
do cilindro mestre, deixar que por este escorra o fluido de freio ao mesmo tempo que
se completa o nivel no reservatorio do cilindro mestre. No sangrador é conectado um
mangueira que conduz o fluido para um recipiente apropriado. Este método nao é o mais
adequado, pois o tempo para que todo o fluido escorra é longo e nao condiz com o dia-
a-dia cada vez mais corrido das oficinas. Além de nao se ter garantias de que o fluido de
freio de todo o sistema foi substituido. Esquema de sangria no cilindro mestre. Crédito

foto: agcoauto.com

Para efetuar a sangria de forma correta e eficiente, inicia-se o processo pelo cilindro
mestre. As tubulagoes dos freios das rodas sao desconectadas do cilindro mestre, e no lugar
destes sao colocados parafusos sangradores. O objetivo é injetar o fluido de freio novo nas
duas cAmaras do cilindro mestre (cilindro mestre duplo, leia mais). Portanto, abastece-se o

recipiente do cilindro mestre. Em um dos sangradores ¢ ligada uma mangueira que conduz
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with hoses beneath
brake fluid level,
stroke master cylinder

until bubbles stop /fj . ‘u—R\

agcoauto.com

Figura B.2: Esquema de sangria no cilindro mestre. Crédito foto: agcoauto.com.

o fluido de volta ao reservatério. Abre-se o sangrador conectado & mangueira, e aciona-se
o pistao cilindro mestre. O fluido ird retornar para o reservatério, porém, com bolhas de
ar. Quando o fluido retornar ao reservatorio sem bolhas de ar, significa que na camara
respectiva ao sangrador, nao ha mais bolhas de ar. Portanto, o sangrador é fechado e o
processo repetido no sangrador referente a camara secundaria. Este processo de sangria

no cilindro mestre pode ser realizado com mesmo em bancada.

Finalizado o processo acima, o proximo passo é sangrar as tubulagoes de freio.
Com o cilindro mestre totalmente abastecido com fluido de freio novo e sem bolhas de
ar, cada sangrador deve ser retirado e seguidamente, conectada as respectivas tubulagoes
de freio. O inicio da sangria ¢é realizado pela roda mais distante do cilindro mestre, a
traseiro direita. Com a ajuda de outro técnico, um se encarrega de efetuar o acionamento
do pedal de freio, para bombear o fluido para as tubulagoes, o outro é responsavel por
abrir e fechar o parafuso sangrador das rodas e sinalizar o momento certo para bombear

o fluido e acionar o pedal de freio a fundo.

O primeiro passo é o bombeamento do pedal de freio, neste passo o pedal é acionado
diversas vezes. Assim o cilindro mestre estd empurrando fluido para todas as rodas, mas
o fluido segue com bolhas de ar contidas nas tubulagoes, estas bolhas devem ser retiradas,
ou o pedal de freio ficard com sensagao esponjosa e nao aplicard a pressao adequada
nas pastilhas sobre o disco. Apés isso, o parafuso sangrador é aberto, nesse momento o
pedal de freio ira se deslocar até o assoalho caracterizando que o sistema perdeu pressao.
Portanto, o fluido de freio serd expulso da tubulacao e passara através de uma mangueira
transparente conectada ao parafuso sangrador, na qual se verifica a presenca de bolhas
no fluido. Enquanto tiver bolhas saindo do parafuso sangrador, este sera fechado e o
pedal de freio bombeado novamente. O processo deste paragrafo deverd ser repetido até
o momento em que apenas fluido de freio sair do parafuso. Assim, deve ser fechado o

parafuso sangrador da roda e repetido o processo nas rodas seguintes.
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No procedimento acima, deve se atentar sempre para o nivel de fluido de freio
contido no cilindro mestre, em hipotese nenhuma o reservatério de fluido de freio deve
ficar vazio, ou caso contrario o ar entrard novamente no sistema causando um retrabalho

demorado.
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