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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento e a adequacao do sistema de freios de um
protoétipo off-road tipo Baja, desenvolvido para competi¢fes da SAE. A motivagao do estudo
veio de falhas observadas no primeiro protétipo da equipe Ibirubaja, que comprometiam a
seguranca e o desempenho na frenagem. Para resolver essas deficiéncias, foi aplicada uma
metodologia de projeto estruturada, abordando conceitos como atrito pneu-solo,
transferéncia de carga, desaceleracdo e torque de frenagem. O projeto focou no
dimensionamento dos componentes, na otimizacdo do pedal de freio e na equalizacdo da
pressdo no eixo traseiro. Foi realizada uma andlise criteriosa das forcas atuantes no sistema,
garantindo maior eficiéncia e estabilidade. Além disso, foram selecionados materiais e
componentes compativeis com as necessidades da competicdo. A nova configuracdo permite
uma frenagem mais equilibrada e previsivel, assegurando o travamento das quatro rodas
guando necessario. Os resultados demonstram que o sistema atendeu aos requisitos técnicos,
ergondmicos e de seguranca. A documentacéo detalhada do projeto facilita futuras melhorias
no protétipo. O estudo contribui para o desenvolvimento de solucdes aplicaveis a veiculos

de competicéo, elevando a confiabilidade do sistema de freios.



ABSTRACT

This work presents the design and optimization of the braking system for a Baja-type off-
road prototype developed for SAE competitions. The motivation for the study stemmed from
failures observed in the first prototype of the Ibirubaja team, which compromised braking
performance and safety. To address these deficiencies, a structured design methodology was
applied, covering concepts such as tire-ground friction, load transfer, deceleration, and
braking torque. The project focused on component sizing, brake pedal optimization, and
pressure equalization in the rear axle. A thorough analysis of the forces acting on the system
was conducted to ensure greater efficiency and stability. Additionally, materials and
components were selected to meet the competition’s requirements. The new configuration
allows for more balanced and predictable braking, ensuring the locking of all four wheels
when necessary. The results demonstrate that the system meets technical, ergonomic, and
safety requirements. The detailed project documentation facilitates future improvements to
the prototype. This study contributes to the development of solutions applicable to

competition vehicles, enhancing the reliabilit.
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1 INTRODUCAO

Os freios séo de grande importancia no ramo automotivo, geralmente sdo formados
por um pedal, cilindro mestre, tubulacdes, conexdes, pingas, pastilhas e disco ou tambores
de freio. Dentro desse sistema ha componentes que precisam muita atencdo, qualquer
descuido ou falta de uma manutencgéo acarreta em problemas no momento da frenagem. S&o
classificados como freios de trabalho ou estacionarios, e dentro dos de trabalho existem
freios a disco, tambor, freios motores/retarder e ABS.

A frenagem adequada é fundamental para evitar acidentes, garantir a seguranca dos
ocupantes e permitir um desempenho competitivo em provas e competi¢cdes. No Instituto
Federal de Educacgdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) campus Ibirub4,
com a iniciativa dos alunos da engenharia e alguns professores criaram um Equipe de Baja
SAE intitulada IBIRUBAJA no ano de 2019, com o objetivo de participar das competicoes
promovidas pela SAE Society of Automotive Engineers, o seu primeiro prototipo foi
concebido em 2020, com poucos recursos tanto financeiro quanto de pessoal, o grande
problema deste primeiro protétipo foi que os eixos dianteiros e traseiros nao estavam
equalizados de forma correta para garantir um travamento total das rodas e uma combinacéo
e dimensionamento dos componentes ndo estavam corretos e sem documentagdo nenhuma.

Este trabalho abordaré os conceitos de frenagem de um veiculo. Dentro desse tema,
serdo estudados defini¢des, conceitos basicos, principios de funcionamento e, por fim, as
etapas de elaboracdo de um projeto. Desde o problema inicial até a selecdo da melhor
concepcao, através de ferramentas especificas utilizadas em projetos de engenharia.
Também apresentara um estudo de otimizacdo e adequacdo do pedal de freio ao novo
regulamento proposto pela SAE Brasil.

Conforme Dias (2020), o surgimento dos primeiros freios se deu por volta de 5000
a.C com necessidade de se controlar os meios de transporte da época. Basicamente esse
processo era feito pressionando tacos de madeira contra as rodas que também eram
construidas de madeira, desta forma tendo uma eficiéncia baixissima. Somente em 1850
surgiram o0s primeiros eixos de ferro, e com isso 0s primeiros freios com sapatas de couro
com mecanismo de reducdo para que o piloto pudesse realizar menos esfor¢o para a
atividade.

Com o passar do tempo, o homem, utilizando sua sabedoria e observacdo, pode
concluir que seria possivel transformar a energia cinética da frenagem em outro tipo de

energia, como a térmica ou a elétrica, por exemplo, que aproveitam a energia cinética do



movimento. A conversdo ocorre no momento em que uma central de controle integrada
determina quanto sera feito pelo motor/gerador, que, no momento da frenagem, funciona
como uma resisténcia ao movimento. Quando o sistema elétrico ja ndo é suficiente para
desacelerar o veiculo, o sistema hidraulico convencional é acionado e consequentemente
promovendo o controle da velocidade ou até mesmo a sua parada total. Este modelo de
frenagem é mais utilizado em veiculos hibridos ou totalmente elétricos.

Segundo Nicolazzi (2008), apenas em 1923 que se passou a utilizar freio nas 4 rodas
e com uma certa dificuldade de equalizar a frenagem em todas as rodas de maneira
igualitaria, passou-se a desenvolver freios hidraulicos e pneumaticos.

Segundo Filho (2019), os freios s&o um conjunto de componentes fixos e méveis que
atuam em conjunto com a finalidade de parada total do veiculo, manter o veiculo parado em
situacdo de estacionamento e controle de velocidade durante o periodo em que estiver
trafegando.

O Fresle (2018) conclui que existem 2 tipos principais de freio de trabalho: os freios
a tambor e a disco, ambos possuem componentes de acionamento iguais, como pedal,
cilindro mestre, servo vacuo, tubulaces. A diferenca inicia quando chega na sec¢do das
rodas, onde os freios tambor possuem um tambor que gira junto com as rodas e o travamento
ocorre de forma que lonas sdo pressionadas por um cilindro de roda conta o tambor
promovendo a redugdo da velocidade. J& no freio a disco existem discos que giram
de acordo com as rodas, e pincas que através de um pistdo pressionam as pastilhas contra o
disco.

Ja Gillespie (1992), afirma que o principio de funcionamento dos freios é a
transformacdo da energia mecanica, que ocorre no acionamento do pedal do freio, em
energia hidraulica no cilindro mestre. Utilizando o principio de Pascal, a forca é multiplicada
e transmitida as pincas ou cilindros de roda. Além dessas transformagdes, também ocorre a
dissipacdo de energia na forma de calor e ruido (Silva, 2017).

A SAE Society of Automotive Engineers (Sociedade de Engenheiros Automotivos),
percebendo a dificuldade de encontrar engenheiros recém formados com afinidade com o
setor automotivo criou um desafio langado aos estudantes de engenharia. Este desafio
oferece a oportunidade de aplicacdo dos conhecimentos absorvidos durante o periodo da
graduacdo em um projeto préatico, o futuro engenheiro tem a oportunidade de vivenciar na
pratica o projeto e execugdo de um prototipo off road (fora de estrada). Para participar do
desafio os alunos devem formar equipes que representam a instituicdo de ensino a qual fazem

parte. E participar das competi¢cdes promovidas anualmente pela SAE que avalia o projeto e



construcdo dos prototipos para determinar o campedo que tera direito de participar da
competicdo que acontece nos Estados Unidos da América.

Segundo o Regulamento que as equipes devem seguir para construcdo do prototipo,
os veiculos off road Baja SAE sdo proto6tipos de estrutura tubular em aco, monopostos, para
uso fora de estrada, com quatro ou mais rodas e motor padrdo de 10 HP, que devem ser
capazes de transportar pilotos com até 1,90 m de altura, pesando até 109 kg. Os sistemas de
suspensdo, transmissdo e freios, assim como o proprio chassi, sdo projetados e construidos
pelas equipes, que tém, ainda, a tarefa de buscar recursos financeiros em forma de parcerias
e patrocinios para viabilizar o projeto.

No Brasil ocorreu primeira competicdo em 1995, em pequeno autédromo em
Ibirapuera Sao Paulo, apds passou por interlagos e hoje acontece em S&o José dos Campos.
Desde 1997 a SAE Brasil, comecou a promover etapas regionais onde as equipes podem
testar os protétipos em situacGes semelhantes a competicdo nacional. Cerca de 90 equipes
participam das competi¢des nacionais, 0 que oportuniza uma grande troca de experiéncia

entre universidades.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcdo de prot6tipos para competicdes de engenharia, como a realizada pela
equipe Ibirubaja, demanda um planejamento rigoroso e detalhado de cada componente do
veiculo, incluindo o sistema de freios, que € crucial para a seguranca e o desempenho nas
provas. No entanto, como observado no desenvolvimento do modelo para a competicdo de
2020, a falta de controle e a montagem baseada em tentativa e erro podem resultar em
retrabalho, atrasos e falhas de documentacdo. Impactam diretamente a eficiéncia do projeto
e a confiabilidade dos sistemas.

Quando os trabalhos no subsistema de freios foram iniciados, ja ndo se tinha tempo
habil para o desenvolvimento de um projeto adequando para dimensionamento o pedal e dos
componentes que compdem esse elemento dentro do sistema de frenagem. Dessa forma, a
equipe buscou outra alternativa para obter um pedal eficiente e robusto para a competicéo,
optando pela doagdo de um conjunto pedal cilindro mestre, j& comercializado de um veiculo.
No entanto, esse conjunto veio com pegas agregadas como pedal de embreagem e acelerador,
0 que tornava o sistema muito pesado e sem dados tedricos sobre as multiplicacdes

necessarias para um bom dimensionamento e funcionamento.
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Assim, as falhas comegaram a surgir no sistema, a frenagem néo era equalizada, e
ndo havia rastreabilidade sobre o que poderia estar causando essas falhas. Portanto, a
importancia deste trabalho é crucial para o desenvolvimento de um sistema de frenagem

eficiente e confiavel.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o dimensionamento e a selegdo de componentes
para um sistema de frenagem, considerando as seguintes etapas: pedal, cilindro mestre,
sistema de balanceamento de frenagem para o eixo traseiro, pingcas e um material eficiente
para o disco de freio. Busca-se, com esse projeto, garantir que o novo modelo do pedal esteja
em conformidade com a normativa atual do regulamento da competi¢céo da SAE, bem como
atenda aos requisitos especificos dos usuarios da equipe.

As discussdes e os resultados serdo desenvolvidos em conjunto com os membros da
equipe, assegurando o alinhamento de todas as etapas do projeto desde o inicio. Dessa forma,
o0 trabalho incluird o desenvolvimento de um memorial de célculo para o cilindro mestre,
assim como a selecdo adequada dos componentes a serem utilizados no sistema, levando em
consideracdo aspectos como eficiéncia, seguranca e conformidade com as exigéncias da

competicéo.

1.2.1 Objetivos especificos

Ja listado o objetivo geral, parte-se para os objetivos especificos:

e Propor a adequacdo e melhoria no sistema do freio do protétipo.

e Definicdo de quais requisitos obrigatorios para adequacdo ao novo
regulamento da SAE.

e Estudo de conceitos bésicos e fisicos envolvendo a frenagem.

e Estabelecer através da metodologia de projeto quais opgdes viaveis para
possiveis concepcoes.

e Dimensionar e selecionar componentes e materiais que sejam viaveis e
atendam aos requisitos necessarios para que o sistema do freio se torne

confiavel.
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e Comparar os resultados do projeto atual com o antigo para verificar a

eficiéncia do projeto
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2 REFERENCIAL TEORICO

Antes mesmo de falar de sistemas freio, mecanismos de frenagem e o proprio
dimensionamento, € necessario entendermos alguns conceitos basicos que sem eles nao se
pode compreender como funciona a frenagem, por exemplo: O atrito, Vantagem mecanica,

Multiplicacdo hidraulica.

2.1 DEFINICOES E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.1.1 Atrito

Atrito é a resisténcia ao movimento relativo entre dois objetos em contato. Sem atrito,
nunca seria possivel parar um objeto em movimento. Para deixar mais claro, um exemplo
sera encontrado no site Brasil escola. O bloco de caixote na figura abaixo aparentemente
parece de um material liso. Na verdade, é consideravelmente aspero em nivel microscopico.
Quando se observa o baldo no canto da figura, os pequenos picos e vales comegam a se
espremer entre si e alguns deles podem, na verdade, acabar soldados um ao outro. Quanto
mais pesado o bloco, mais faz com que os picos e vales se espremem um contra 0 outro,

tornando o deslize ainda mais dificil. Pode-se observar na figura 1 - Atrito X Peso.

Figura 1- Representacéo da forca de atrito.

Forga ,
; ; orca de atrito

Peso

Fonte: Brasil Escola.
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Diferentes materiais tém diferentes microestruturas; por exemplo, se deslizar
borracha sobre borracha é mais dificil do que deslizar sobre aco. O tipo de material determina
o coeficiente de atrito, e a quantidade de forca para o bloco ser deslizado sob o peso do
préprio bloco. Se o coeficiente 1.0 no exemplo exigiria 45 kg de forca lateral para deslizar

45 kg de forca peso. Se o fator for 0,1, entdo 4,5 kg para deslizar o bloco de 45 kg.

Figura 2- Coeficiente de atrito.

Coeficiente =1 Coeficiente =0.1

— —

Fonte: Autoria Propria.

Esse conceito aplica-se para dispositivos como freios e embreagens, onde um
mecanismo de sapata com pastilhas é for¢ado contra um disco giratério. Quanto mais forca
for aplicada contra a sapata, maior a forca de parada. Quando uma forca é aplicada para
retardar ou parar um corpo em movimento, ocorre a “A¢ao de frenagem”. Pode-se concluir
que trés fatores regem o crescimento do atrito desenvolvido na acéo de frenagem, e o quarto
fator existente é o resultado proveniente do atrito.

O primeiro fator é a pressdo. Quando a pressédo é aplicada entre duas superficies em
atrito, ocorre uma tendéncia de as pastilhas se pressionarem fortemente contra a outra
superficie de contato. Desta forma, quanto maior a area de contato, menos pressdo sera
necessario para o mesmo resultado. O segundo fator se refere a area de contato: quanto maior
a area, maior sera a distribuicdo da pressao, mas ndo necessariamente 0 mesmo acontece
com o atrito. Na verdade, o atrito depende mais da forca aplicada e do coeficiente de atrito
dos materiais envolvidos. O terceiro fator é a qualidade do material utilizado nas superficies
de atrito. Alguns materiais possuem uma rugosidade maior que outros, o que pode aumentar
a resisténcia a0 movimento. Portanto, o coeficiente de atrito &€ uma fungdo dos materiais

utilizados e suas caracteristicas superficiais.
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2.1.2 Vantagem mecanica

A vantagem mecénica é uma propriedade fisica a qual permite que com pouca forga
de um lado da alavanca se consiga transmitir um grande esforgco do outro lado da alavanca
como pode ser visto na figura 3, ou seja, no caso do freio de um automovel é necessario que
se aplique a forca no pedal F para que a reagdo no ponto de B seja suficiente para o

acionamento do cilindro.

Figura 3- Multiplicacdo de esforco através do pedal do freio.

Fonte: Puhn 1985.

2.1.3 Multiplicacéo hidraulica

Para Silva (2010), o principio de Pascal, diz que uma pressao produzida em algum
ponto de um fluido sera a mesma medida em qualquer ponto do fluido no caso do sistema
de frenagem a pressao que é exercida no cilindro mestre é a mesma pressdo que é aplicada

nos cilindros de roda. Na figura 4 pode-se ver o principio da multiplicacdo hidraulica.

Figura 4- Multiplicacéo hidraulica.
Multiplicacao Hidraulica

Aplicar
centimetros Fof(.:a centimetros
0 @5kgh) O

11— 11— Forca de
21— 2— 400 kgf
31— 33—

4} 4

S5t— 5t—

61— 61—

77— 7

81— | 8p—

9l— | 9l—

]
5 centimetros 15 centimetros

Fonte: Departamento de Eng, da UFPR.
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Na figura podemos observar que quando o pistdo menor é empurrado para baixo,
uma quantidade igual de fluido é deslocada para o cilindro maior. No entanto, a distancia
que o pistdo maior se move é menor devido a sua maior area. Desta forma, permitindo que
uma forca relativamente pequena aplicada em um pistdo com diametro menor seja
convertida em uma for¢a muito maior em um pistdo de didmetro maior, Gtil em diversas

aplicacdes, como freios de automdveis e prensas hidraulicas.

2.1.4 Funcionamento dos freios

Segundo Nakata (2021). O principio de funcionamento do sistema de freio de um
automovel é converter a energia cinética do veiculo em calor atraves de fricgdo, de um
material mais macio que pode ser uma pastilha ou lona de uma sapata com um material mais
duro, tambor ou disco, promovendo a parada controlada do veiculo. A principal fungédo dos
sistemas de travagem é controlar a velocidade do veiculo e pard-lo com seguranca. A
manutencdo e inspecdo regulares dos componentes do sistema de freio sdo essenciais para

garantir uma direcdo segura.

2.2 FREIO HIDRAULICO E SUAS FALHAS MAIS COMUNS

Os dois meios de transmissdo de forgas mais encontrados nos freios de servigo sdo
os hidraulicos e pneumaticos, os hidraulicos segundo Nakata (2021) utiliza o fluido de freio
como mecanismo principal, ou seja, em outras palavras, quando pressionamos o pedal freios,
acionamos o émbolo do cilindro mestre que por sua vez movimenta o fluido de freio atraves
das linhas de transmissdo a chegarem nas rodas.

Seduc (2018) no6s da outra definicdo de sistema de freios. Um sistema de freio
hidraulico é um conjunto de componentes interligados que trabalham juntos para acionar as
sapatas de freio, promovendo o atrito das “lonas de freio” com o tambor ou discos de freio.
Esse referido atrito entre eles faz com que o veiculo diminua a velocidade. Nos automaéveis
de pequeno porte, esse tipo de sistema de freio € utilizado como mecanismo de freio de
servigo, ou seja, 0 método responsavel por frear ou parar o veiculo quando ele esta em
movimento e precisa ser imobilizado.

Em questédo de manutengéo Alves (2021). Fala que os defeitos nos sistemas de freios
hidraulicos ocorrem com o passar do tempo e uso. Por isso € muito importante a manutencao

adequada para garantir a seguranca e o funcionamento correto de todos os componentes do
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sistema, sempre observando as especificagdes do fabricante e a manutengédo sendo realizada
por um especialista. As principais falhas encontradas nos sistemas de frenagem sdo:

2.2.1 Principais falhas dos freios:

A trepidacdo do pedal ocorre quando ha um desgaste irregular nas pastilhas, lonas,
discos ou tambores, e pode ser resolvida por meio de uma simples inspecdo visual e
substituicdo dos componentes defeituosos. Outro problema que pode ocorrer é o pedal duro,
que é um dos sinais mais complexos de se analisar devido a variedade de possiveis causas.
Pode ser resultado de falhas mecénicas, fluidicas ou até relacionadas ao sistema de vacuo.
Problemas mecanicos podem incluir emperramento do cilindro mestre ou dos cilindros de
roda, pistdes das pincas travados e desgaste das pastilhas ou lonas. J& as causas fluidicas
podem ser obstruc6es nas linhas de fluido, tanto nas rigidas quanto nas flexiveis. Além disso,
um furo no sistema de vacuo do freio também pode ser responsavel por um pedal duro.
Devido a complexidade dessas causas, uma simples inspecdo visual ndo € suficiente para
resolver o problema. Outro defeito comum € o curso longo do pedal, que ocorre quando o
piloto pisa no pedal e ele vai até o batente final, demorando mais do que o normal para frear
o0 veiculo. Esse sintoma, caracterizado pela baixa rigidez do pedal, pode ocorrer quando o
fluido de freio estd contaminado com &agua ou ar, h4 vazamento nas linhas rigidas ou
flexiveis, ou quando os componentes apresentam excesso de folga devido ao desgaste. Além
disso, o freio puxando para um dos lados é outro problema que pode indicar desgaste ou
falha nos componentes do sistema de freio, sendo necessaria uma inspecdo detalhada para
identificar a causa exata e proceder com os reparos necessarios. Por fim, a roda presa é outro
defeito que ocorre normalmente devido a uma avaria no cilindro mestre, nos émbolos das
pincas de freio, ou no cilindro de roda no caso de freios a tambor. Esse problema também
pode ser identificado quando ha um ruido excessivo nas rodas, indicando a necessidade de

uma verificacdo e substituicdo dos componentes danificados.

2.3 CLASSIFICACAO DOS FREIOS HIDRAULICOS

Limpert (2011) explica que enquanto o processo de frenagem ocorre, 0 material de
atrito projetado para ter uma dureza mais baixa entra em contato com uma superficie
metalica de dureza maior. Quando essas duas superficies distintas entram em contato, o atrito

resultante gera calor. Além disso, diferentes tipos de sistemas de freios possuem
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configuragcBes e métodos distintos para aplicacdo de pressdo nas superficies de atrito.
Também hé diferencas na dissipacéo do calor gerado apds esse processo.

2.3.1 Freios a tambor

Segundo Limpert (2011), durante muitos anos, a maioria dos carros de passeio
utilizou freios a tambor, sendo que essa configuracdo ainda € muito empregada no eixo
traseiro dos veiculos devido a sua robustez e economia em comparacao aos freios a disco.
Embora os freios a tambor compartilhem caracteristicas basicas, seus detalhes podem variar.
Em cada sistema de freio a tambor, ha um cilindro de roda, geralmente de ferro fundido, que
é responsavel por acionar as sapatas de freio. Dentro do tambor, essas sapatas sdo revestidas
com material de fricgéo, tradicionalmente as lonas eram fabricadas com amianto devido a
suas propriedades térmicas, mas a utilizacdo deste produto oferece riscos a salde desta
forma, hoje em dia sdo compostas por materiais organicos, metalicos e ceramicos. Onde
ficam fixadas as sapatas para gerar o atrito necessario durante a frenagem.

A movimentacdo das sapatas funciona com a pressurizacdo do fluido através do
cilindro mestre que é acionado pelo pedal, ap6s a pressurizacao o fluido vai até o tambor
através das linhas de tubos de aco ou cobre, chegando ao cilindro de roda disposto dentro de
tambor do freio, fazendo a movimentacdo das sapatas e pressionando contra a parede do
tambor iniciando a parada. Todas as pegas séo fixadas em uma placa que fica presa na base
da suspensédo ou na carcaca de um eixo. A seguir pode-se observar na imagem os aspectos

construtivos de um freio a tambor.
Figura 5-Vista explodida do tambor de freio.

COMPONENTES DE UM FREIO DE TAMBOR — Prato
do freio

Tubo de
alimentacio
do fuido

llb
) ——

Cilindro
de roda

Molas de
fixacdo
das sapatas

Regulador
manual

Travas
das sapatas

Fonte: DPK autopegas.
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Observando a figura 5 pode-se ver que além dos componentes principais do freio,
temos os componentes auxiliares que sem eles o freio ndo funcionaria, sao eles: Molas de
fixacdo das sapatas, que junto com as travas fixam as sapatas no prato do freio, as molas de
retorno que fazem o retorno das sapatas a posicao inicial quando o condutor retira o pé do
pedal e um regulador manual que faz a regulagem da distancia inicial das sapatas em relagdo
ao tambor e com 0 uso e consequentemente o desgaste vai regulando essa distancia para que

o freio sempre esteja no nivel aceitavel de uso.

2.3.1.1 Vantagens e desvantagem do freio a tambor

Uma das principais vantagens do freio e o custo em relac&o ao disco é o seu custo de
fabricacdo e manutencdo, outro ponto muito importante desta configuracdo de freio é a
protecao conta agentes externos como poeira e agua, a durabilidade da lona é maior levando
em consideracdo a pastilhas de freio a disco UFSCar 2016. E por fim o torque gerado no
tambor é maior que no sistema a disco e por isso o0 piloto necessita fazer menos forga ao
acionar o pedal. Frasle (2019).

Levando em consideracdo as desvantagens o seu peso é um ponto muito forte
negativamente devido a ser uma massa suspensa no projeto de uma suspencado e por isso
tendo que haver um superdimensionamento, o superaquecimento devido aos componentes
ficarem confinados no tambor podem provocar um desgaste maior nas lonas UFSCar 2016.
Frasle (2019), nos diz que o freio a tambor ndo tem uma resposta linear da forga de frenagem

esse é outro motivo pelo seu declinio no mercado.

2.1.2 Freios a disco

Segundo Zangarini, (2006). Os freios a disco tém em seu principio de funcionamento
muito semelhante ao freio a tambor, as diferencas comegcam a aparecer quando chega nas
rodas, onde antes havia um tambor, agora encontra-se um disco com uma pinca que vai
promover o atrito entre duas pastilhas e o disco como pode ser visto na figura 6. O disco de
freio € acoplado ao cubo da roda, acompanhando sua rotacdo durante o deslocamento do
veiculo. Quando o pedal de freio é acionado, o fluido hidraulico pressurizado é conduzido
até os émbolos das pingas, que deslocam as pastilhas de freio contra as superficies do disco.
A forca de atrito resultante entre as pastilhas e o disco gera um torque resistente que provoca

a desaceleracao.
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Figura 6- Freio a disco.

Fonte: site da Autoo.

2.1.2.1 Vantagens e desvantagens do freio a disco

Segundo Puhn, (1985). A principal vantagem do freio a disco em relacdo ao freio a
tambor € sua resisténcia a desgaste devido a ter um resfriamento dos componentes melhor
que o tambor, resistente a corpos estranhos como agua e terra, menos propicio a manutencdo
em seus componentes do mecanismo como: (carcaca, émbolos, pinos deslizantes), maior
area de contato do material de friccdo com o elemento girante, por outro lado, alguns fatores
negativos também acompanham esse modelo de freio como o seu custo de fabricagéo,
substituicdo das pastilhas de freio devido a ndo possuir uma boa resisténcia a fadiga, com

ISso aumentado o custo de manutengéo.

2.4 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE FREIOS

2.4.1 Pedal de freio

Conforme Puhn (1985). Quando o motorista pressiona o pedal do freio, a forca é
multiplicada e transferida para o sistema de freio hidraulico. O design e a eficacia do pedal
do freio sdo criticos para a resposta do sistema de freios e para a sensacdo de segurancga e
controle do motorista durante a conducdo. A tecnologia por tras do pedal do freio é, portanto,

um elemento critico no projeto e desenvolvimento de veiculos motorizados seguros e
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confidveis. Ele também afirma que o pedal deve ser projetado para suportar cargas laterais e
frontais e jamais ser instalado de forma a ficar carregado lateralmente

Outra definicdo dada por Silva (2017). Que uma vez acionado o pedal ira gerar
pressdo hidraulica nas tubulacdes e consequentemente nas pincas realizando o trabalho de
frenagem. Por isso € muito importante ser bem dimensionado porque uma falha neste
componente impossibilita a operagdo do sistema. A figura 7 mostra um modelo de pedal

bastante utilizado em protétipos do tipo Baja.

Figura 7- Pedal de Freio.
Fem
4;

—— 3 Fpea

Fonte: Adaptado de Diniz(2021).

2.4.2 Cilindro mestre

Existem 2 tipos de cilindro mestre comumente utilizado em veiculos de passeio sdo
eles: simples e o dupla acdo, mas com a mesma finalidade. Transforma a for¢ca mecanica
proveniente do pedal em energia hidraulica, ou seja, pressuriza o sistema que movimentando
0s émbolos das pingas, seu funcionamento é baseado no principio de pascal que diz que a
pressdo € igual em todos os pontos do fluido, nesse processo ainda ocorre mais uma

multiplicacdo de forca no sistema. Este aumento de for¢a em sistemas de freios hidraulicos
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ocorre devido a diferenca de areas entre o cilindro mestre, onde a forca é aplicada e os
émbolos das pincas de freio.

3.1.2.1 Cilindro mestre Simples

Critsinelis (2021), afirma que o cilindro mestre de acao simples é composto por um
cilindro de acionamento, uma mola de retorno e um reservatdrio de armazenamento do fluido
como pode ser observado na figura 8, o0 acionamento é por um pedal sendo que esse modelo
de sistema abastece tanto o freio traseiro quanto dianteiro. Em projeto de mini baja Sae é
necessario a utilizacdo de 2 componentes devido a regra que se houver vazamentos a equipe
e desclassificada, e a distribuicdo de carga no momento da frenagem onde se torna
imprescindivel a utilizacdo de balance bar para equalizacdo das forcas de frenagem.

Figura 8- Cilindro mestre simples.
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Fonte: Puhn 1985.

3.1.2.2 Cilindro mestre duplo

Critsinelis (2021), descreve o cilindro mestre duplo com 2 cilindros de acionamento,
um reservatorio dividido em duas entradas, e duas molas de retorno como na figura 9. O
acionamento é igual ao de simples acdo com um pedal, a Unica diferenca e a equalizacdo da
frenagem devido a transferéncia de carga, antes era feito com balance bar e nesse sistema é

realizado com valvulas de controle de fluxo.
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Figura 9- Cilindro mestre duplo.

Fonte: Puhn 1985.

2.4.3 Tubulacgéo de freio

Em Limpert (1999), afirma que as linhas de transmissdo sdo componentes muito
importantes, e sdo divididas em linhas rigidas e flexiveis. Sua funcdo é levar a pressdo
hidraulica gerada pelo cilindro mestre ateé as pingas de freios, sdo fabricadas com materiais
resistentes a corrosdo e qualquer furo ou obstrucdo neste sistema ocasiona uma falha
catastrofica na acdo de frenagem. Na figura 10 e 11 pode-se observar uma conexao rigida e

uma flexivel.

Figura 10- Tubulacéo rigida.

Fonte: Canal da peca(2020).
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As linhas de freio sdo responsaveis por conduzir o fluido hidraulico do sistema e
podem ser classificadas em rigidas e flexiveis, conforme a necessidade de aplicacdo no
veiculo. As linhas rigidas séo utilizadas em trechos fixos da carroceria ou chassi, onde néo
h& movimento relativo entre os componentes, sendo normalmente fabricadas em aco carbono
zincado, cobre-niquel ou ago inoxidavel, materiais que oferecem alta resisténcia a presséo e
a corrosdo. J& as linhas flexiveis sdo aplicadas em regifes sujeitas a movimentagdes
constantes, como entre o chassi e as rodas, permitindo a mobilidade do sistema de suspensao.
Sdo geralmente compostas por borracha sintética reforcada com malha téxtil ou metalica

com revestimento em aco trangado.

Figura 11- Tubulago flexivel.

L
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1

Fonte: Canal da peca(2020).

2.4.4 Equalizagéo da frenagem

Segundo Limpert (1999), as cargas de distribuicdo de frenagem variam de acordo
com a movimentagdo e carregamento do veiculo, ou seja, a forca normal no eixo traseiro
diminui com a aumento da desaceleracdo, em condicOes ideais a proporgdo fica
aproximadamente em 70% para o eixo dianteiro e 30 %, para o traseiro. Para corrigir esse
problema existem algumas alternativas que fazem correcédo da distribuicdo do fluido para os

freios dianteiros e traseiros.
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Figura 12- Distribuicdo de carga.
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Fonte: adaptado de coisas de engenheiro.

Na imagem acima, no primeiro caso pode-se ver que em uma condi¢do quase estatica
do veiculo pode-se observar uma distribuicdo do peso de 55% para o eixo dianteiro e 45%
para o eixo traseiro, no momento do inicio da frenagem surge um momento sobre o centro
de gravidade que provoca uma transferéncia de carga entre os eixos, necessitando ainda mais

de uma boa equalizacdo de frenagem.

2.4.5 Pincas fixas

Em Nakata (2021), as pincas fixas podem possuir de dois a seis émbolos, onde a
configuracdo que possuir o nimero impar de émbolos, por exemplo, trés, € obrigatdrio que
soma das areas de um lado da carcaca deve ser igual a do outro. Quando pedal € pressionado,
o fluido pressiona os pistdes contra as pastilhas e sucessivamente contra o disco ndo se
movendo em relacdo ao disco assim, gerando a acdo da frenagem, esse fendmeno pode ser
observado na figura 13. Os modelos fixos permitem dosar melhor a forca de frenagem, por
outro lado, uma grande desvantagem e o custo de fabricacdo em relacdo a pinca flutuante.
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Figura 13- Pinca fixa.

Fonte: Nakata 2021.
2.4.6 Pinga Flutuante

Segundo Halderman (2007), as pincas flutuantes s&o um pouco diferentes das fixas,
0 acionamento ocorre da mesma forma, s6 que o quando o fluido sob pressdo chega ao
émbolo, quem se movimenta € a carcaca e consequentemente as pastilhas possibilitando que
se ajustem melhor ao disco, garantindo contato uniforme durante toda frenagem. Isso ajuda
no combate ao desgaste desigual das pastilhas, diminuindo o gasto com manutencées

periddicas A figura 14 mostrard como é o diagrama de uma pinca flutuante.

Figura 14- Pinca flutuante.

Fonte: Nakata 2021.
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Seguindo o principio de pascal, a pressdo é transmitida para a pinca de freio e
consequentemente movendo o pistdo e a pastilha contra o disco, simultaneamente a este
movimento a carcaca da pinca move-se na direcdo oposta ao movimento do pistdo trazendo
consigo a outra pastilha posicionada do lado oposto do disco. Por consequéncia, quando o
pistdo exerce uma forca F,;,, cada pastilha também exerce uma Forca F,;, sobre o disco,
desta forma, a resultante destas forgas Fy..,, € aplicada sobre o disco e pode ser vista na

equacao a sequir.

Fpocn = Fpin x 2 Equagdo 1

pin

2.5 DINAMICA VEICULAR DE FRENAGEM

A dindmica veicular da frenagem corresponde a analise dos efeitos fisicos e
mecanicos resultantes do processo de desaceleracdo de um veiculo. Quando o sistema de
freio é acionado, ocorre a geracdo de forcas de atrito entre os elementos de friccdo. No
entanto, a frenagem nédo se resume a reducdo da velocidade linear do veiculo, ela envolve
fendmenos de interacdo dindmica entre massa, inércia e aderéncia, sendo a transferéncia de
carga longitudinal um dos mais relevantes. Esse fendbmeno altera temporariamente a

distribuicdo normal das cargas sobre 0s €ixos.
2.5.1 Etapas do dimensionamento do freio

Stone (2004) afirma que a equacdo que descreve a frenagem de um veiculo pode ser
obtida através da Segunda Lei de Newton, quando aplicada na direcdo do deslocamento do
corpo. Segundo Halliday (2008), a aceleracdo de um corpo é diretamente proporcional as
forcas atuantes sobre ele e, consequentemente, inversamente proporcional a sua massa. A
figura 15, apresenta um diagrama do corpo livre das forcas atuantes. Esse modelo permite
visualizar a relacdo entre a forca de frenagem, a reacdo no solo e o peso do veiculo. A partir
desse equilibrio, é possivel determinar a transferéncia dindmica de carga entre o0s eixos. Essa
andlise é essencial para o correto dimensionamento do sistema de freio e a manutencéo da

estabilidade direcional.
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Figura 15- Diagrama do corpo livre das forcas atuantes na frenagem.
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Fonte: Adaptado de Santos (2014).

Ao aplica o somatorio de forcas sobre o prot6tipo encontra-se a equacao que rege a

frenagem do veiculo.

m,a=F;+F,.+D, Equacéo 2

A equacdo 2 define os esforcos que influenciam diretamente na desaceleracdo do
veiculo durante a frenagem. Existem 3 forcas que contribuem para esse fenémeno, séo elas:
forca Fr,que representa a forca de frenagem do eixo dianteiro, F., representando a forca de
frenagem no eixo traseiro e por ultimo D,, forca relativa a resisténcia aerodinamica.

De acordo com Gillespie (1992), a forca relativa a resisténcia aerodinamica é
proporcional ao quadrado da velocidade. A desaceleracdo promovida nos veiculos atuais a
uma velocidade aproximada e 90 km/h fica em torno de 0,3 m/,z Portando, este termo pode
ser desconsiderado em aplica¢6es de veiculos que trafegam em baixas velocidades.

Para Stone (2004), assume que 0 movimento do veiculo no momento da frenagem é
considerado uma desaceleracdo constante. Desta forma, € possivel calcular a desaceleracdo
e 0 tempo de frenagem, através das seguintes equacdes.

e Desaceleracéo.

eSS
Il

x = ey * 9 Equacdo 3

Onde:

A, Desaceleracdo em m/s2.
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Upnew Coeficiente de atrito do pneu.

g Gravidade m/s2.

e Tempo de frenagem.

Vf=Vy+ A, *t Equacéo 4
Onde:
Vf velocidade final, em m/s.
v0 velocidade inicial, em m/s.
Ax desaceleracédo, em m/s2.

t tempo em segundos.

Como as forcas de reacdo ao solo dos eixos dianteiros e traseiros, juntamente com o
centro de gravidade do veiculo ndo coincidirem com a linha de atuagdo das forcas. Stone
(2004), explica que durante uma frenagem ocorre um fendmeno chamado de transferéncia
de carga entre 0s eixos, mais precisamente do eixo traseiro para o dianteiro. Desta forma, €
necessario encontrar as cargas estaticas e dinamicas do veiculo com a finalidade de calcular
0 torque gerado nos eixos no momento da frenagem. As cargas estaticas podem ser
calculadas através do somatdrio de momentos em torno dos eixos. A seguir sera representada

a equacdo em um modelo de distribuicéo estatica.

e Momento em torno do eixo dianteiro.

Z Mdianteiro = =B * Wc +B*W, = 0 Equa(;éo 5

Onde:

B¢ distancia do centro de massa até o eixo em metros.
W, peso concentrado no centro de massa em Newtons.
B comprimento entre 0s eixos metros.

W reagéo do eixo traseiro em Newtons.

Para encontrar a reagédo do eixo dianteiro basta fazer um somatorio de forgas no eixo
Y. Utilizando a reagdo do eixo traseiro W, e 0 peso total do protétipo W, assim tornando

possivel calcular a reagéo.
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YF, = W, +W;+W,=0 Equagdo 6

Onde:
W.. peso concentrado no centro de massa em Newtons.
Wy reagdo do eixo dianteiro em Newtons.

W;. reacédo do eixo traseiro em Newtons.

Quando o veiculo estd em movimento e inicia-se a frenagem o fendmeno de
transferéncia de carga e observado. Esse fendmeno pode ser explicado como a tendencia do
peso do veiculo concentrar-se no eixo dianteiro devido a inercia do movimento. Este
aumento de peso nas rodas dianteira provoca um aumento de aderéncia, ja no eixo traseiro
ocorre uma diminuicdo de aderéncia. Por consequéncia pode ocorrer um travamento das
rodas traseiras e perda do controle do veiculo. Esta transferéncia de carga pode ser calculada
através da equacao 7 proposta por Santos (2014).

Wy, * Ay x Heg Equacéo 7

TC
* L

Onde:

Wv é a massa do conjunto veiculo piloto em quilograma.

Ax é a desaceleracdo em metros por segundo ao quadrado.

Hcg é altura do centro de gravidade (Altura de centro de massa + altura de centro
do pneu até o solo) em metros.

L é a bitola do protétipo em metros
2.5.2 Torgue de Frenagem

Para Genta (2004), o torque de frenagem é dependente das forcas de frenagem
aplicadas aos eixos, juntamente com resisténcia de transmissdo, atrito dos rolamentos e
resisténcia de rolagem dos pneus. Gillespie (1992), afirma que ap0s a realizacao de testes a
desaceleracdo proveniente das forgas mecéanicas e resisténcia de rolamento fica em torno de

0,1 m/s?. Para veiculos que trafegam em baixa velocidade, pode-se desprezar esses efeitos.
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O torque de frenagem pode ser entendido como a “poténcia de frenagem” do veiculo.
Para calcular essa grandeza € considerado a forca de reacéo dos eixos com o raio efetivo, em
conjunto com a inercia dos componentes fixados a roda e a velocidade angular aplicada a

este componente. A equacéo 8 descreve melhor este fenémeno.

T,=Fx*R,+1,*a, Equacéo 8

Onde:

T, Torque de frenagem em Newton metro.

F Forca de frenagem (dianteira ou traseira) em Newtons.
R, Raio efetivo do pneu em metros

I,, Momento de inércia em quilograma metro quadrado

a,, Aceleracdo angular em metros por segundo ao quadrado.

2.5.3 Forga de Frenagem

O torque de frenagem € produzido através da forca de frenagem. Ou seja, da interacdo
da reacdo do eixo aplicada no pneu em relacdo ao solo. Desta forma, a intensidade desta
forca esta ligada diretamente com o coeficiente de atrito do conjunto pneu/solo. Para fins de
projeto seria impossivel de se determinar este parametro pra uma rodovia inteira. Sendo
assim, determinado um valor padrdo para cada tipo de piso. A equacao que descreve esta
forca pode ser vista a seguir.

Gente (2004), assume uma premissa importante para o dimensionamento, onde
classifica o pneu como um corpo rigido. Essa simplificacdo permite focar mais nos efeitos
do coeficiente de atrito, forcas de reacdes e aceleracdo, do que em deformacgdes do pneu

proveniente do desgaste e aquecimento.
F = Uppeu * W Equacdo 9

F Forca de frenagem (dianteira ou traseira) em Newtons.
Upney COeficiente de atrito.

W Reagéo dos eixos (dianteiros e traseiros) em Newtons.
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2.6 PROJETO

De acordo com Back (2008), design pode ser entendido como um processo que
envolve ndo apenas a concepgdo estética, mas principalmente a elaboracdo técnica de
produtos, maquinas, estruturas, sistemas ou processos. Nesse contexto, o engenheiro
desempenha um papel fundamental ao aplicar conhecimentos cientificos, métodos de
engenharia e ferramentas de anélise para transformar necessidades, desejos e requisitos do
cliente em solucGes viaveis, eficientes e funcionais. O desenvolvimento de um projeto de
engenharia ndo se limita a fase conceitual, mas abrange todas as etapas do ciclo de vida do
produto, desde a geracdo da ideia, passando pela modelagem, analise, desenvolvimento de
protétipos, testes de validacdo, até chegar a fabricacdo, implementacédo e, eventualmente,
manutencdo. Dessa forma, um bom projeto deve garantir que o produto final atenda nao
apenas as especificacdes técnicas, mas também aos critérios de desempenho, custo,
seguranca, sustentabilidade e usabilidade.

J& segundo Meredith (2003), o conceito de projeto é caracterizado como um esfor¢o
temporario, planejado e estruturado, com o objetivo claro de desenvolver um produto,
servico ou resultado exclusivo. A natureza do projeto estd diretamente associada a sua
temporalidade, ou seja, possui inicio, meio e fim bem definidos, sendo concluido quando o0s
objetivos propostos sdo alcangados ou quando se determina que ele ndo podera ser realizado
nas condicdes previstas. Além disso, o projeto é, por definicdo, uma atividade ndo rotineira,
com caracteristicas unicas, que demanda planejamento detalhado, gestdo eficiente de
recursos, acompanhamento constante e flexibilidade para ajustes. Trata-se, portanto, de uma
sequéncia organizada de tarefas e processos, que visa transformar uma ideia em um resultado
concreto, seja ele tangivel, como um equipamento, ou intangivel, como um servico ou

solucdo tecnoldgica.

2.6.1 Projeto Informacional

Nesta etapa inicial, segundo Back (2008), ocorre a conceituacdo de produtos,
considerando vérias alternativas possiveis. O conceito do produto envolve um resumo das
caracteristicas geométricas, técnicas e de mercado, que demonstram sua viabilidade e servem
como base para a tomada de decisfes. As principais atividades incluem a geracgéo de ideias,
a selecdo e classificacdo das ideias promissoras, a especificacdo dessas ideias e a decisao

sobre quais delas serdo desenvolvidas. Também abrange o mecanismo de coleta de
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informagdes necessarias para a compreensao do problema e a identificacdo das necessidades
do cliente, que sdo traduzidas em requisitos de qualidade.

Figura 16- Projeto informacional.

Projeto informacional

—

‘ Identificacdo do

problema

—

Ideias preliminares

—

Defini¢io dos
requisitos

I—l

Especificacio de
projeto

Fonte: Adaptado de Back 2008.

2.6.2 Projeto conceitual

Para Back (2008), o objetivo principal do projeto conceitual é atender as necessidades
dos clientes por meio das propostas identificadas no projeto informacional. Nessa fase,
busca-se encontrar uma solucdo para o problema por meio da criagcdo e representacéo de
solucgdes concretas desenvolvidas pela equipe envolvida no projeto. Esse processo envolve
a definicdo da funcdo global do produto, que consiste na conversdo de entradas em saidas
por meio de um sistema interno, cujo funcionamento é tratado como uma “caixa preta”. Além
disso, séo definidos o escopo do projeto, a funcdo global do produto e suas subfuncdes, e é
elaborada uma matriz morfoldgica para explorar diferentes combinagGes de caracteristicas.
As concepg0es resultantes sdo avaliadas para chegar a uma solucédo definitiva que atenda aos

requisitos estabelecidos.



33

Figura 17- Projeto conceitual.
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Fonte: Adaptado de Back 2008.

2.6.3 Projeto Preliminar

Romano (2003), diz que o projeto preliminar constitui uma etapa critica que demanda
uma tomada de decisdo cuidadosa, uma vez que as escolhas feitas no inicio do
desenvolvimento do projeto podem resultar em problemas de dificil reversdo nas fases
subsequentes, acarretando custos elevados para o projeto e desenvolvimento do produto.
Nessa fase, sdo definidos os componentes que serdo adquiridos e fabricados pela equipe de
projeto. E realizado um estudo minucioso de cada componente, considerando sua viabilidade
de aquisicdo e desenvolvimento interno. Apds esse processo, é possivel avancar para a etapa

de desenho e dimensionamento dos componentes.

Quadro 1- Projeto conceitual.

ITEM| TIPO DESCRICAO QUANTIDADE
1 Fabricado | Tubo 1 Reto 2
2 Fabricado | Suporte Amortecedor 10
3 Fabricado | Tubo Chassi 2
4 Fabricado | Tubo Reforco 6
5 Comprado | Rolamento 4
6 Comprado | Pastilha 8

Fonte: Autoria propria 2024.
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2.6.4 Projeto detalhado

A fase de desenvolvimento detalhado do projeto do produto engloba diversos
objetivos cruciais, tais como a validacdo do prototipo, desenhos 3d, desenhos técnicos, a
finalizacdo das especificagcdes dos componentes, a elaboracdo minuciosa do plano de
fabricacdo e a preparagdo da solicitacdo de investimento. ApOs receberem as diretrizes
atualizadas do projeto, a equipe procede com a construgdo do protdtipo e realiza testes e
ensaios em laboratorio e em campo, conforme estabelecido nos planos de fabricacao e teste
desenvolvidos na fase anterior. Durante essa etapa, sdo aplicadas diversas analises, como a

avaliacdo de seguranca do prot6tipo e/ou dos componentes do produto. Romano (2003).

Figura 18- Vista explodida pinga de freio.

Fonte: Autoria prépria.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresentard um dimensionamento e projeto de um sistema de frenagem
mais adequado a um protétipo off road sendo capaz de prover um travamento total das quatro
rodas em qualquer tipo de via pavimentada, terra seca ou lama. O acionamento devera
ocorrer por meio de um Unico pedal sem nem um tipo de servo assisténcia.

O estudo seré realizado tendo como base o prot6tipo ja existente, chamado Ibirubaja
figura 20, sua primeira e Unica competicdo foi no ano de 2019, onde ndo pode participar
devido a ndo ter todos os itens de seguranca requeridos pelo regulamento, de volta ao campus
pode-se entdo realizar testes no protétipo, foram testados todos os sistemas do veiculo, como
power train, diregdo, suspencao, sistema elétrico e freios. Esse ultimo ndo teve um bom
desempenho, por isso a elaboracdo deste trabalho.

Para obter resultados mais satisfatorios nos proximos eventos competitivos, o veiculo
devera passar por muitas mudancas no sistema de frenagem para melhorar seu desempenho.
Neste trabalho o foco sera desenvolvimento de cdlculos com base na estrutura do sistema de
frenagem que ajudardo a equipe selecionar os melhores componentes para utilizacdo no

prototipo Ibirubaja.

Figura 19- Protétipo Ibirubaja.
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3.2 LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DO REGULAMENTO

Antes de se pensar em qualquer tipo de dimensionamento deve-se observar as

obrigatoriedades que o regulamento técnico e administrativo imposto pela SAE orienta as

equipes a cumprir, na tabela a seguir apresentara os itens obrigatorios.

Quadro 2- Itens obrigatérios do Regulamento do BAJA.

Item Descricdo

1 O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as rodas e seja atuado por
um Unico pé, por meio de um pedal.

2 O pedal deve atuar diretamente no cilindro mestre por uma conexao rigida, ou seja, cabos ndo séo
permitidos.

3 O sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condigéo estatica quanto em movimento,
em superficies pavimentadas e ndo pavimentadas.

4 A efetividade do sistema de freio serd verificada ao longo de toda a competicdo. Se forem
detectadas falhas, o veiculo serd removido da competicdo até que o problema seja resolvido.

5 O pedal deve estar posicionado de forma que o calcanhar do piloto permaneca em contato com o
assoalho do veiculo durante sua operagao.

6 O pedal de freio deve possuir um batente negativo, além da propria haste de acionamento do
cilindro mestre, que impega que o pedal saia do campo de a¢do do pé do piloto.

7 Durante a operacdo normal, o pedal ndo pode encostar no batente negativo.

8 A distancia entre o pedal e a carenagem lateral mais préxima deve ser menor ou igual a 50 mm ao
longo de todo o curso de acionamento.

9 A éarea de contato com o pé do piloto deve ser maior ou igual a 1500 mma2 e a largura da base da
superficie de contato deve ser maior ou igual a 50 mm.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Apds elencar os itens que sdo obrigatdrios para participar da competicdo, pode-se

entdo partir para uma selecdo de metodologia de projeto.

3.3 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia utilizada para o trabalho serd o da bibliografia “projeto integrado de

produtos, planejamento, concepcdo e modelagem figura 24. Onde apresenta de forma

estruturada a metodologia utilizada dentro das empresas para desenvolvimento dos seus

produtos, com pequenos ajustes pode-se utilizar no projeto do pedal de freio com equalizagao

de protétipo off road.
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3.3.1 Projeto informacional

Nesta etapa o primeiro passo € identificar o problema, que neste caso € adequacao do
pedal de freio ao novo regulamento, a partir desse momento partiu-se para a demanda de
projeto que é qualificar a identificacdo do problema, onde foram ouvidos os participantes da
equipe, que passardo todos os detalhes do problema e o equipamento que estd em
funcionamento no prot6tipo no momento.

Foi realizada uma pesquisa no mercado para saber se outras equipes enfrentam esse
problema e quais solucdes estdo propondo para resolver a nova regra imposta pela SAE
Brasil. Apos a consulta no mercado e a conversa com integrantes pode-se reunir todas as

informacdes necessarias para se dar inicio ao projeto.

3.3.1.1 Ciclo de vida do produto

Posteriormente ao inicio do desenvolvimento, estabeleceu-se o ciclo de vida do
produto, que contempla todas as etapas desde a fase de concepcdo e projeto, passando pela
fabricacdo, testes, validacdo e utilizacdo do equipamento, até chegar, teoricamente, as fases
finais de manutencdo e descarte. No entanto, considerando as caracteristicas especificas
deste projeto, optou-se por ndo abordar as etapas de manutencdo e descarte, uma vez que 0

produto apresenta um longo ciclo de vida util.

e Necessidade do cliente.
e Projeto

e Produgéo

e Teste

e Operacéo

e Manutencao

e Descarte

3.3.1.2 Identificar e descrever as informacdes técnicas sobre o tema

O pedal de freio € um componente crucial no sistema de freio, através dele a pressao
é transmitida aos cilindros de rodas proporcionando travamento total ou proporcional do

veiculo. Este processo transforma a forga mecénica proveniente do movimento do piloto em
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energia hidraulica aumentando a pressdo do sistema e consequentemente provocando a a¢do
de frenagem. Podendo ser construido com diversos materiais sendo eles: ago, aluminio,
compositos entre outros. Muitos dos problemas citados anteriormente neste trabalho, que

sdo provenientes do sistema de freio, sdo percebidos pelo piloto através do pedal de freio,

por isso também sua fungdo na manutencgéo do freio e tdo importante.

3.3.1.3 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

Nesta etapa ocorre a identificacdo das necessidades do cliente conforme a tabela 1

que sdo os requisitos impostos pela SAE e a conversa com membros da equipe. Foram

elencadas as necessidades do cliente.

Quadro 3- Necessidades do cliente.

1 | O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as rodas e seja
acionado por um Unico pé por meio de um pedal.

2 | O pedal deve atuar diretamente o cilindro mestre por uma conexdo rigida, isto é, cabos
nédo séo permitidos.

3 | O sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condicdo estatica como em
movimento em superficies pavimentadas e ndo pavimentadas.

4 | O pedal deve estar posicionado de tal forma que o calcanhar do piloto permaneca em
contato com o assoalho do carro durante sua operacgéo.

5 | O pedal de freio deve possuir um batente negativo, além da propria haste de acionamento
do cilindro mestre, que impeca que o pedal saia do campo de acédo do pé do piloto.

6 | Durante a operacdo normal, o pedal ndo pode encostar no batente negativo.

7 | A distancia entre o pedal e a carenagem lateral mais préxima deve ser menor ou igual a
50 mm ao longo de todo o curso de acionamento.

8 | A area de contato com o pé do piloto deve ser maior ou igual a 1500 mmz?, e a largura da
base da superficie de contato deve ser maior ou igual a 50 mm.

9 | Utilizacdo de matérias de baixo custo.

10 | Componentes facilmente encontrados no mercado.

11 | Esforgo do piloto.

Fonte: Adaptado de RATBSB SAE(2024).

3.3.1.4 Estabelecer os requisitos dos clientes

Apbs ocorrer a etapa de elencar as necessidades dos clientes, iniciasse a traducéo

destas necessidades para termos técnicos, sdo essas caracteristicas que o projeto vai suprir

de fato, deixando a fase de estratégia de acdo e partindo para o projeto em si.




39

Quadro 4- Requisitos do cliente.

1 | O freio deve ser acionado por um Unico pedal e travar todas as rodas, devendo ser
hidraulico.

O pedal deve acionar o cilindro mestre por conexao rigida, ndo podendo usar cabos.
O freio deve travar todas rodas em condigdes estaticas e dindmicas.

O calcanhar do piloto deve acionar o pedal e manter-se em contato com o assoalho.
O pedal deve ter um batente negativo impedindo de sair do campo de a¢éo do pé do
piloto.

Durante a utilizagdo normal do freio o pedal ndo pode tocar no batente.

A Distancia do pedal e a carenagem mais proxima deve ser menos igual a 50 mm.
A érea total minima permitida € 1500 mm?2 com a base de contato 50 mm.
Utilizacdo de matérias de baixo custo.

0 | Componentes facilmente encontrados no mercado.

1

Limite de esfor¢o imposto por bibliografias de 45 kg
Fonte: Adaptado de RATBSB SAE(2024).
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3.3.1.5 Estabelecer os requisitos do projeto

Depois de transcrever e sintetizar os requisitos de usuario, pode-se criar uma lista
com atributos de engenharia que possibilita ainda mais a compreensdo além de definir qual

parte do projeto vai ser trabalhado cada item dos requisitos do cliente.

e Robustez
e Confiabilidade
e Geometria

e Custo

3.3.1.6 Estabelecer as especificacdes de projeto

Para estabelecer as especificacdes de projeto foi utilizado o quadro de especificacbes
onde sdo colocados os requisitos de projeto, com saidas de desejaveis de maximizacoes e
minimizagBes ou adequagdo, um meio para medir e um sensor de como sera observado o

andamento do problema.

Quadro 5- Especifica¢des do projeto.

REQUISITO DE SAIDA DESEJADA SENSOR
PROJETO
Robustez Maximizar Visual
Confiabilidade Maximizar Visual e Medicdo
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Geometria Adequacéo Visual e Medicao
Custo Minimizacéo Contagem
Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.2 Projeto Conceitual

No projeto conceitual, consolidaram-se as informacdes obtidas na etapa de projeto
informacional, buscando transforma-las em solugdes factiveis e tecnicamente viaveis. Nessa
fase, sdo realizadas andlises preliminares que visam compreender de forma aprofundada o
problema e suas restri¢cdes, bem como propor alternativas de solugdo dentro dos parametros
técnicos, econdémicos e normativos. Além disso, é aqui que se definem as funcGes principais
do sistema, seus desdobramentos em subfuncdes e as interacdes entre 0s componentes. Essa
etapa é fundamental, pois permite validar se o conceito adotado é capaz de atender

plenamente aos requisitos funcionais, estruturais e de seguranca estabelecidos.

3.3.2.1 Verificar o escopo do problema.

Foi entregue um projeto de um pedal de freio com equalizacdo através de simulacédo
de elementos finitos. Esse freio atuard em todas as rodas e tera uma conexao rigida entre o
pedal e o cilindro mestre, também ter4 um batente negativo que evitara que o pé do piloto
saia do campo de acdo e inutilize o freio, também serdo selecionados os tubos das conexdes
rigidas e flexiveis, e as pingas, por fim serd proposto um desenho alternativo e material para

o disco de freio.

3.3.2.2 Estabelecer a funcéo global

Esta etapa, foi formalmente estabelecida a funcdo global do projeto, que consiste na
parada total e segura do veiculo, atendendo tanto as condi¢fes operacionais normais quanto
as situacgdes criticas de emergéncia. O sistema deve ser capaz de garantir a desaceleracéo
controlada do protoétipo, independentemente do tipo de terreno, seja pavimentado ou néo,
como exigido pelo regulamento da competicdo SAE. O funcionamento do projeto se baseia
na légica de transformacéo, onde, de um lado, entram os insumos componentes, pec¢as, dados

de projeto, simulagdes numéricas e requisitos funcionais e, do outro lado, resulta um sistema
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de freio completo, funcional e validado, composto por um pedal com equalizacdo, linhas
hidraulicas, cilindro mestre, pincas, disco e batente de seguranca.

Figura 20- Funcdo Global.
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Componentes um freio
PARADA TOTAL
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Metodologia de projeto de um
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.3.2.3 Estabelecer estruturas funcionais alternativas.

Apbs estabelecer a funcao principal, necessita-se desdobrar em fungdes auxiliares,
ou seja, secundarias, facilitando na hora de desenvolvimento das demandas, onde antes era
um “problema grande”, com uma solugdo complexa, agora se torna pequenos problemas
com solugdes mais simples. Como o mecanismo de transporte de fluido fica condicionado
pelo regulamento, sera feito o desdobramento do pedal, pinca, equalizagdo, material da
estrutura, unido dos componentes e material do disco. Na figura 23 pode-se ver o diagrama

fast onde estdo desdobradas as funcGes do projeto.

Figura 21- Diagrama Fast.

— Prover hase — Material
Prover Valvula, balance
et ) - ———
equalizacdo bar
— Prover estrutura ——s Material
Parada total do .
veiculo —* Pedalde freio
Prover base do Solda, parafuso,
—— .
pedal rebite
Prover material do Aco carbono, inox,
disco aluminio
—|  Prover pingas Fixas, flutuantes

Fonte: Autoria propria (2024).
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Foi realizada uma pesquisa no mercado sobre o assunto, materiais que podem ser

utilizados, componentes que podem ser comprados ou fabricados, com os dados desta

pesquisa serad possivel a construgdo de uma matriz morfoldgica que contribuira ainda mais

para solugdo do problema.

3.3.2.5 Combinar principios de solucao

Para estabelecer os principios de solucdo do problema foi utilizada a matriz

morfologica que utiliza as estruturas funcionais atribuindo diversas caracteristicas diferentes

distribuidos em linhas e colunas no Excel, ap6s utilizar os requisitos do projeto para atribuir

pesos para possiveis combinagdes destas solu¢fes. Como pode ser observado na figura 27.

Figura 22- Matriz morfoldgica.

SOLUCAO1 | SOLUCAO2 | sOLucAo3 | soLucAo4 |
Aluminio Aco Pla
(A)  |Prover Material da Base u
Valvula dosadora Balance bar
(B) Prover Equalizacéo : 4
R as
Chapa aco Aluminio Pla
© Prover articulacdo
(estrutura)
Soldado Parafusado Rebitado com rebite Colado

D)

Unido da estrutura

de aluminio

(E)

Material do disco

Fonte: Autoria propria (2024).

Aluminio

&5
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Apo6s a montagem da matriz morfolégica pode se entdo montar as concepgdes que
mais combinam entre sim, seguindo sequéncia foram pontuadas as concep¢des em relacao
aos requisitos dos projetos fazendo uma média, podendo assim analisar a concep¢do mais

bem pontuada e dar prosseguimento no projeto. A figura 24 demostrard como € feita essa

pontuacéo.
Figura 23- Pontuacédo das concepgoes.
Concepcdo 1 Concepgéo 2 Concepcéo 3 Concepcdo 4

Al A2 A2 A3

B2 B1 B1 B2

C3 C2 C1 C3

D4 D3 D1 D4

E2 E3 E1 E3

Peso Concepcéo 1 Concepcdo 2 Concepcéo 3 Concepcéo 4

Robustaz 6 6 6 8 3
Confiabilidads L 7 6 7 5
Geometria 8 8 8 8 8
Custo 10 7 9 8 8
Total 219 232 241 197

Fonte: Autoria prépria (2024).

A concepc¢do com a maior pontuacdo foi a 3, com as seguintes caracteristicas: A base
do pedal em aco de baixo carbono, a equalizagdo sera feita por uma valvula equalizadora
que controla a pressdo através de um cilindro com duas &reas diferentes em suas
extremidades, a estrutura sera em aco de baixo carbono também devido ao preco, o disco de
freio também sera de aco carbono devido a facil comercializacdo e processamento para se
obter o produto final, a unido dos componentes sera provida pelo processo de soldagem mig/

mag.

3.3.3 Projeto Preliminar

No projeto preliminar sdo tomadas decisdes que vao influenciar significativamente
nos custos, prazos e no desenvolvimento do projeto. Por isso, nesta etapa foram elencados
0Ss componentes que serdo comprados e fabricados. Como este projeto € curto e ndo possui
muitos componentes, o projeto preliminar tem um prazo reduzido. Essa etapa é fundamental
para garantir que as escolhas dos materiais, processos de fabricacéo e fornecedores sejam
compativeis com os requisitos de desempenho e seguranca definidos no projeto conceitual.

Além disso, é nesse momento que se busca otimizar o uso de recursos, reduzindo
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desperdicios e assegurando a viabilidade técnica e econdmica. A tabela a seguir mostra, caso
0 projeto se concretize, 0s componentes que seriam fabricados e comprados.

Quadro 6- Projeto preliminar.

CODIGO QUANTIDADE CODIGO QUANTIDADE
PD-01 Base pedal CM-01 Cilindro mestre |1
PD-02 Batente VE-02 Valwula 1
PD-03 Chapa base PIN-03 Pincas 3
PD-04 Haste pedal TB-04 Tubulacdes 3
PD-05 Lateralpedal FL-05 Flexiveis 3

PD-06 Orelha da base
PD-07 Pino Estrutura
PD-08 Pino 8x26
PD-09 Pino comprido T
PD-10 Pino curto T
PD-11 Reforco

PD-12 Tubinho freio

[ERYNCY [ [N 'y [y [NO) [NCY [NCY [EEY) [

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.3.4 Projeto detalhado

Na etapa do projeto detalhado foram desenvolvidos os desenhos em 3D, o0s desenhos
técnicos e os dimensionamentos dos componentes fabricados. Essa fase é essencial para
transformar as ideias e conceitos definidos nas etapas anteriores em informacdes técnicas
precisas e aplicaveis a fabricacdo. Cada componente foi analisado levando em consideracao
aspectos como resisténcia mecanica, esforcos atuantes, limitacdes de montagem e processo

de fabricagéo.

Figura 24- Exemplo da etapa de projeto detalhado.

Fonte: Bastos (2017).
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3.35 Dimensionamento dos componentes

Nesta etapa foi realizado o dimensionamento de componentes que serdo utilizados
no freio, como por exemplo as dimensdes necessarias para que haja uma multiplicacdo tanto
mecanica quanto hidraulica suficiente para que o carro pare.

Iniciou-se pelo diagrama de corpo livre para saber a distribuicdo de peso em cada
eixo. Para que se poga enxergar o problema de forma mais simples, é necessario fazer
algumas simplificacdo para que os calculos possam ser feitos. Obviamente deve-se observar

0S erros associados e esse processo e se sdo aceitaveis para o determinado projeto.
3.3.6 Passo a Passo do dimensionamento

O dimensionamento do sistema de freios de um Baja exige uma analise criteriosa de
diversos fatores que influenciam diretamente o desempenho do veiculo em situacdes de
frenagem. O diagrama do corpo livre é o ponto de partida para o dimensionamento, pois
permite identificar todas as forcas atuantes no veiculo. Neste contexto, consideram-se forgas
como 0 peso, as forgas normais nos eixos, a forca de atrito pneu-solo, a forca de frenagem e
as forcas associadas a transferéncia de carga. A carga nos eixos é determinada inicialmente
pela distribuicdo de carga estatica, que depende da massa total do veiculo e da posicdo do
centro de gravidade. Durante a frenagem, ocorre a redistribuicdo dindmica dessa carga
devido a transferéncia de carga. O coeficiente de atrito € fundamental para o célculo da forca
de atrito pneu-solo, que é a responsavel por desacelerar o veiculo. Além disso, o coeficiente
de atrito entre pastilha e disco influencia diretamente o torque de frenagem gerado. A
desaceleracdo € determinada pela forca de atrito pneu-solo e pela distribuicdo dindmica de
carga. E um dos parametros principais para avaliar a eficiéncia do sistema de frenagem. O
tempo de frenagem é calculado com base na desaceleracdo e na velocidade inicial do veiculo.
Esse parametro permite avaliar o desempenho global do sistema de frenagem. O momento
de inércia do conjunto roda-pneu e discos de freio é um fator critico para determinar a
aceleracao angular e para distribuir o torque de frenagem entre as rodas. O raio efetivo do
pneu é utilizado para converter o torque aplicado no disco de freio em forca de frenagem no
ponto de contato pneu-solo. Ele influencia diretamente o célculo da forca de atrito pneu-
solo. A transferéncia de carga ocorre durante a frenagem, deslocando a carga do eixo traseiro
para o eixo dianteiro. Esse fenémeno é calculado com base na altura do centro de gravidade,

na distancia entre eixos e na desaceleragdo. A transferéncia de carga altera a distribuicéo de
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carga dindmica, impactando a capacidade de frenagem em cada eixo. A distribuicdo de
massa em porcentagem determina a carga estatica em cada eixo. E um dado inicial que
influencia diretamente a transferéncia de carga durante a frenagem. A distribuicdo de carga
estatica refere-se a carga em cada eixo quando o veiculo esta parado ou em movimento
uniforme. A distribuicdo dindmica considera a redistribuicdo causada pela transferéncia de
carga durante a frenagem, alterando as forcas atuantes no sistema. A forga de atrito pneu-
solo é calculada com base na carga dinamica no eixo e no coeficiente de atrito. Ela define a
forca maxima disponivel para a desaceleracdo antes do travamento das rodas. A aceleragédo
angular relaciona o torque de frenagem ao momento de inércia do conjunto roda-disco,
determinando a taxa de reducéo de rotacéo do sistema. O torque de frenagem é gerado pela
forca de atrito entre a pastilha e o disco de freio. Ele é distribuido entre as rodas
proporcionalmente a carga nos eixos. A forca de atrito pastilha-disco € calculada a partir do
coeficiente de atrito e da forca de fechamento aplicada pelo cilindro de freio. Essa forca é
diretamente responsavel pela geracdo do torque de frenagem. A forca de fechamento é
aplicada pelo sistema hidraulico para pressionar a pastilha contra o disco. Sua magnitude
influencia diretamente o desempenho do sistema de frenagem. O diagrama do corpo livre
serve como base para calcular a carga nos eixos, a transferéncia de carga e a distribuigéo de
massa. A carga dindmica influencia diretamente a forca de atrito pneu-solo, que determina a
desaceleracdo e o tempo de frenagem. O momento de inércia e o raio efetivo do pneu afetam
a distribuicdo do torque de frenagem e a aceleracdo angular do sistema. O torque de frenagem
é gerado pela interacdo entre a forca de fechamento, o coeficiente de atrito pastilha-disco e
o raio do disco. Todos esses fatores estdo interligados para garantir a eficiéncia e a seguranca
do sistema de frenagem. Com essa analise integrada, é possivel realizar o dimensionamento
adequado do sistema de freios, otimizando o desempenho do Baja em condicBes de
competicdo e off-road.

A seguir observa-se uma sintese e um diagrama do corpo livre do problema inicial.
Inicialmente sera considerado uma massa do piloto de 85 kg e do proté6tipo de 318 kg
totalizando 403 kg.
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Figura 25- Sintese do protétipo.

Fonte: Meinke 2022.

O centro de massa foi encontrado através do software Autodesk Inventor, e as
coordenadas importantes para o dimensionamento. Segundo o principio da superposicéo que
permite que digamos que esse ponto representa todo o peso do corpo em si. A sintese do
projeto que pode ser vista na figura 27. Contém os dados ilustrativos do centro de massa.
Apos a sintese pode-se partir para o diagrama de corpo livre onde realmente partimos pra
uma solucéo em si do problema, a figura 28 contém o diagrama de corpo livre do prototipo.

Figura 26- Diagrama do corpo livre.

£ I

‘ 641mm ‘ 914mm

Fonte: Autoria propria 2024.

Como pode ser visto na figura 28, o diagrama do corpo livre esta representando todo

peso do veiculo em seu centro de massa, 0 que permite a simplificacdo que torna muito mais
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facil o dimensionamento das reacfes do veiculo. Na figura 29 foi realizado um somatorio
dos momentos em torno do eixo traseiro, com a finalidade de achar as equacdes de reagoes

de equilibrio estatico para se obter a distribui¢do de peso do veiculo.

Figura 27- Diagrama de momentos em torno do eixo traseiro.

ZMFZI

403*0,641-FZ; * 1,655 =0

FZ,=166,12 kg
F,=0
403 kg Q Z ¥
‘ fz1 I I FZi+ FZ5-403=0
FZ,=236,87 kg

641mm 914mm

Fonte: Autoria prépria (2024).

Nota-se que a maior parte do peso do veiculo encontra-se no eixo traseiro, tornando
um problema na hora de frenagem. Por esse motivo tornam-se necessarios cuidados com a
equalizacdo com esse modelo de frenagem, no momento que ocorrer ao travamento das rodas
inicia o processo de transferéncia dindmica de carga.

Outro ponto importante que deve ser observado é o coeficiente de atrito pneu com
solo como nosso projeto é para um veiculo off road porem em provas de competicdo da SAE
devemos observar um valor que fique proximo de asfalto e pista de terra. A imagem mostrara

alguns valores tipicos.

Quadro 7- Coeficientes de atritos tipicos.

Tipo de Piso | pe — Piso Seco | pe — Piso Molhado
Pista de terra | 0,40 - 0,60 0,30 -0,50
Cascalho solto | 0,40 - 0,70 0,45-0,75
Asfalto novo | 0,80-1,20 0,50-0,80
Asfalto gasto | 0,60 — 0,80 0,45-0,70
Cimento novo | 0,80 - 1,20 0,50-0,80
Cimento gasto | 0,55-0,75 0,45 - 0,65

Fonte: Adaptado de Blau (2008).
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O valor que sera considerado 0,8 devido a valores de cascalho solto, pista e terra
serem bem proximos do menor valor de asfalto gasto onde a prova de tragdo e frenagem séo
testados.

Desta forma pode-se utilizar a equacdo 1 e achar a desaceleracdo pretendida (4, em
m/s2, que € a multiplicacdo entre o atrito (upneu) multiplicado pela gravidade. A

desaceleracéo deve ser considerada constante.

Ay = = UpneuX g Equagdo 10
Ou seja:
A, = —0,80x 9,81
m
Ay =—T7848
Esse valor torna-se negativo devido processo ser uma frenagem, apds descobrir o
valor de desaceleracéo, pode-se encontrar outro parametro muito importante, que € o tempo
de frenagem. Com a velocidade maxima do protétipo que fica aproximadamente 50 km/h foi
obtida através de testes praticos, mesmo em provas essa velocidade dificilmente ocorrera
devido a ter muitos obstaculos sendo necessario frenagens constantes, deve observar o pior
caso para que o dimensionamento seja eficiente para esse caso. Através do movimento

retilineo uniformemente variado com a equag&o horéria da velocidade pode-se achar o tempo

de frenagem do protétipo.

Vf = v, + Ax xt Equagéo 11
Onde:

e Vf Velocidade final, em m/s
e v, Velocidade inicial, em m/s
e A, Desaceleragdo, em m/s?

e t Tempo em segundos

A velocidade final sera considerada 0, ou seja, parado. A velocidade inicial
conforme as medicdes é 54 km/h desta forma pode-se calcular o tempo de frenagem.
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5 ~
0= (3’—2) + (~7,848).t Equagdo 11

t=1,9113 segundos

Atraveés do software Inventor 2019, foi possivel estimar o0 momento de inércia do
conjunto de roda, pneu, cubo, disco, pinca e manga de roda. Que mais adiante sera muito

importante pra definir parametros. A seguir encontra-se o valor

1. = 0,108 kg.m?

Segundo Morelo (2009), outro parametro importante para dimensionamento do Pneu

é o raio efetivo de rolamento do pneu que é dado pela equacédo a seguir

Rp _ D7p 0,98 Equacéo 12
0,47

R, = > * (0,98

Rp =0,2303m

Onde:

e R, Raio efetivo de rolamento do pneu, em metros.

e D, Diametro nominal do pneu, em metros.

Depois de calcular o Raio efetivo, pode-se entdo partir para outro parametro
importantissimo para o dimensionamento do freio que é a transferéncia de carga longitudinal

ou (TCy), em Newtons. Santos 2014, fala que a equacéo a ser utilizada € a seguir.

Wy, * Ay x Heg Equagéo 13

TCy =
X L

Onde:

W, E 0 peso do conjunto veiculo piloto.



o1

A,  Eadesaceleragio.
Hg E altura do centro de gravidade (Altura de centro de massa + altura de centro
do pneu até o solo).

L E a bitola do protétipo.

_ 403 % (—7,848) 0,49 Equagéo 13
B 1,510
TCx=-1026,32 N

TCy

Apds descobrir o valor da transferéncia de carga longitudinal pode-se encontrar as
cargas estaticas para cada eixo e também a porcentagem da distribuicédo na figura 33 tem-se
0 somatorio dos momentos onde pode-se observar o valor da distribuicdo de carga para cada

eixo.

Quadro 8- Massas distribuidas entre os eixos.

EIXO MASSA
Dianteiro 166,12 kg
Traseiro 236,87 kg

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Giansante (2017), reitera que a distribuicdo estatica no eixo dianteiro (Cf), pode ser
calculada da seguinte forma: uma relagdo entre a massa do eixo dianteiro (M € a massa

total do prototipo (M.

Cr = % * 100 Equacdo 14
166,12
Cr = 203 * 100
Cr =41,22%

Da mesma maneira segundo o mesmo autor pode-se aplicar esta relacdo para o eixo
traseiro, onde a distribuigdo de carga para o eixo traseiro (C;), € obtida através da diviséo

entre massa do eixo traseiro (M,) e a massa total do protdtipo (M,,).
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M, Equagéo 15
Cr=—x100
=M, *
236,87
Cr = 203 * 100

Com esses valores das porcentagens da distribuicdo de carga nos eixos e de peso total
do veiculo, pode-se encontrar qual a carga em newtons de cada eixo. No primeiro caso pode-

se observar a carga para o eixo dianteiro (CE¢) e para o segundo caso no eixo traseiro (CEy).

CE; =W, = Cf Equacéo 16
CEf = 403 * 9,81 * 0,4122
CEf = 1629,6 N
CE; =W, * C; Equacdo 16

CE; = 403 % 9,81 * 0,5878
CE, = 2323,82 N
Em seguida, € necessario calcular os valores de fatores que influenciam no
dimensionamento dos componentes que atuam diretamente no disco, ou seja, as pincas de
freio. Em Santos 2014, sugere passos para este dimensionamento deste componente,
primeiramente € necessario calcular a distribuicéo de carga no momento da frenagem TC;

para os eixos dianteiro e traseiro.

CE—TC Equagdo 17
TC; = (%) %100
v
. — (16296 - (—1026,32)
= *
7= 403 % 9,81

TC; = 67,18%

Santos, 2014, afirma que para descobrir a transferéncia de carga para o eixo traseiro

basta pegar o total menos do eixo dianteiro.

TC, = 100% — TCy Equagdo 18
TC; =100% — 67,18
TC, = 32,82%
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Ap0s descobrir as porcentagens de distribuicdo de carga na frenagem, pode-se
encontrar dois parametros importantes para o dimensionamento dos freios que sao as massas
mry para dianteira, mr; para traseira e consequentemente os pesos das rodas dianteira Pry,

Pr, para traseira durante a frenagem.

Para dianteira:
Equacdo 19
1
mry = > *TCrx W,
1
mry = > x(0,6718 x 403
mry = 135,37 kg

Pry = mry * 9,81 Equagdo 20
Pry = 135,37 * 9,81
Pry = 1.327,98 N
Onde:

mry € a massa no eixo dianteiro durante a frenagem.

Pry € 0 Peso dianteiro durante a frenagem.

Para traseira:
Equacéo 19

1
mrtzz*TCt* W,

mry = > * 0,3282 * 403

mr; = 66,13 kg

Pry, = mry * 9,81 Equagdo 20
Pr, = 66,13 *9,81
Pr, = 648,75 N
Onde:
mr, € a massa no eixo traseiro durante a frenagem.
Pr; € 0 peso traseiro durante a frenagem.
Em Barbosa (2017), € necessario que sejam encontradas as forcas de atrito do pneu
com solo. E muito importante para que se calcule o torque gerado pelo movimento do pneu
para o sistema de freio.
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pr = PTf * Upneu x solo Equacéo 21
Fpr = 1.327,98 =« 0,8
pr = 1.062,38 N

Onde:
Fy,s € a forca de atrito do pneu com o solo para rodas dianteiras.

P.; € 0 peso das rodas dianteiras durante a frenagem.

Para o eixo traseiro pode-se utilizar a mesma analogia, utilizada no eixo dianteiro, a
qual é necessaria achar a forca de atrito pneu/solo.

Fpt = Pre * Upneux solo Equacao 21

F,r = 648,75 % 0,8
F, = 519,00 N
Onde:
F,. € a forca de atrito entre o pneu e o solo para rodas traseiras.

P, € 0 peso das rodas traseiras durante a frenagem.

Para Santos (2014), ¢é de vital importancia calcular o torque desenvolvido nas rodas,
para que possamos chegar nas forcas de atuacdo das pincas desta forma, devemos encontrar
a aceleracdo angular antes como 0s pneus tem 0 mesmo tamanho, esse parametro € igual
para os dois eixos.

A, Equacéo 22
a,, = R_
p
Substituindo:
A, Equacéo 22
a,, = R_
p
_ 7,848
%w =0,2303

a, = 34,077 744/ ,

Consequentemente a achar a aceleragéo angular, pode-se entdo calcular o torque
gerado pelos pneus dianteiro de acordo com Santos (2014), a equagdo a seguir mostra o
processo.
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Trf = (pr * Rp) + (I, * ay,) Equacao 23
Trf = (1062,38 ¥ 0,2303) + (0,108 = 34,077)
T,,f = 248,34 N.m

Para o eixo traseiro pode-se utilizar a mesma equacao com a adaptacéo dos valores.
Tre = (Fpe * Rp) + Iy * ay) Equagdo 23
T+ = (519 % 0,2303) + (0,108 * 34,077)
T, = 123,20 N.m
Apos o célculo para descobrir os momentos atuantes nos eixos dianteiro e traseiro,
com o auxilio do software pode-se obter a medida raio efetivo dos discos que € a medida do

centro da pastilha até o centro do disco. Na figura a seguir pode ser observada essa medida.

Figura 28- Raio efetivo do disco.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para Santos (2014), com a medida do raio efetivo de 68,13 mm e o torque gerado nos
pneus pode-se calcular a forca de atrito entre o disco e a pastilha, desta forma, posteriormente
também foi possivel calcular a forca de fechamento das pastilhas que essa sim, deve ser
maior que a forca das reacGes dos eixos sinalizando o travamento do disco e

consequentemente das rodas.
T.f Equacéo 24
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Fapa E a forca de atrito entre a pastilha e o disco de freio do eixo dianteiro.
T, E o torque desenvolvido no eixo dianteiro.

R E 0 Raio efetivo do disco de freio.

Equacdo 24
P 248,34
ard — (006813

Fapa = 4173,49 N
Para descobrir a forca de fechamento é necessario que se tenha o dado de coeficiente
de atrito da pastilha, Roger (2019), afirma que o coeficiente de atrito da pastilha é de 0,45.

Entdo sera assumido esse valor para fins de calculo.
Fapa Equagdo 25

Onde:

Fyg E a forca de fechamento da pinca de freio.

4173,49 Equagéo 25

Frp = ———
7 0,45

Segundo Santos (2014), o torque gerado no eixo dianteiro tem dois componentes para
executar a frenagem, ou seja, duas pincas. Desta forma é necessario dividir a forca por 2.

Entdo desta forma, a forca de ficara:

9274,42 Equacéo 26
Frpop=—=—
Frr_p = 463721 N

Onde:

Fep g E a forca em cada pinca de freio do eixo dianteiro.

Para o eixo traseiro pode-se seguir a mesma analogia para achar a forca de atrito entre

o disco e a pastilha.

Fapt _ i Equacdo 24
Resr
123,20
Fape = 506813
Fape = 1808,307 N
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Para forca de fechamento da pinca sera utilizada a equacéo a seguir.

g = 1808,307 Equagdo 25
£ 0,45

Fy, = 4018,46 N

Como diferentemente do eixo dianteiro, o torque gerado pela forca de atrito com o

terreno é dissipado por apenas uma pinga, ou seja, ndo ha necessidade de dividir por 2 o
valor, entéo fica.

Fre—y = 4018,46 N
3.3.6.1 Pedal

Em Limpert (2011), afirma que a multiplicacdo de forca do pedal sem auxilio de
forcas externas deve ser de no minimo de 5 para 1, ou seja, a alavanca que o pedal deve ter
para que o piloto ndo se sinta desconforto ao frenar deve obedecer a essa regra. Também
nesta mesma bibliografia encontra-se a carga maxima aceitavel ergonomicamente que é 445
newtons de forca. Por isso sera utilizado para o dimensionamento. A equacdo utilizada para

descobrir o valor da relagdo do pedal pode ser vista a seguir.

A Equagdo 27
C=—=
B
¢ = 180
30
C=6

Onde:
A é a distancia da forca de acionamento até o ponto de rotacdo do pedal.

B ¢ a distancia do ponto de rotacdo do pedal até o ponto de acionamento do cilindro
mestre.

C é 0 ganho de forga.
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Com o valor de ganho de forca de alavanca, pode-se entéo calcular o valor de forca

que acionara o cilindro mestre.

Fpg = Fye * C Equacdo 28
Fpq =445 %6
Fpq = 2670 N

Onde:
F,q € a Forca de saida do pedal de freio.

F,. é a Forca de acionamento do pedal.

Apdbs encontrar os valores tanto da relacdo da alavanca e das forcas de entrada e
saida, pode-se entdo partir para o desenho no software e simula¢do numérica para definir os
esforgos e carregamentos atuantes no pedal, nesse momento que 0s requisitos de usuario e
projeto vao fazer a diferenca, ou seja, neste momento vai ser definido se adequagéo ao novo

regulamento.

Figura 29- Pedal de freio.

Fonte: Autoria Propria.

3.3.6.2 Cilindro mestre

Para a selecdo do cilindro mestre deve-se observar algumas das regras do
regulamento, ou seja, deve conter duas camaras de reservatorio separadas e no minimo 4
saidas de fluido, duas para o eixo dianteira, uma para a pinca traseira é outra para o sensor
da luz de freio, conhecido popularmente como cebolinha de freio, com a finalidade de

sinalizar para outros competidores quando o freio estd acionado evitando possiveis
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acidentes. Abaixo encontra-se uma imagem com alguns cilindros mestres e seus respectivos

diametros de émbolos conhecidos no mercado.

Quadro 9-Cilindros mestres e seus diametros.

Modelo Diametro do pistdo (mm)
Fiat Fiorino 2000 22,22
Ford Escort 1992 23,81
GM Monza 1988 22,22
VW Kombi 2002 23,81
VW Gol G2 20,63
VW Fusca 1977 19,05

Fonte: Adaptado de Filho (2019).

A escolha do cilindro mestre foi relativa a custo beneficio, ou seja, um cilindro com
custo baixo e com confiabilidade em relagdo a manutencdo, outro fator que facilitou a
escolha é que com uma &rea menor de émbolo possibilita pressdes mais altas com a mesma
forca aplicada no pedal. A partir disto, o cilindro selecionado foi o do fusca com um diametro

de émbolo de 19,05 mm, a seguir pode-se observar uma imagem deste modelo.

Figura 30- Cilindro mestre do fusca 1977.

Fonte: Mercado livre (2024).

3.3.6.3 Equalizacao do eixo traseiro.

Apbs realizar o dimensionamento do pedal, pode-se partir para o estudo da
equalizacdo do freio traseiro, como ja foi mencionado na secdo 2.4.4 a distribuigdo

de carga em uma situacdo normal e na frenagem séo diferentes, por esse motivo é necessario
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a correcdo deste problema. A proposta é que seja com uma valvula que restrinja o fluxo de
6leo através de uma mola que tem uma pré-carga, que limita a pressao que chegara as pin¢as

traseiras. A figura a seguir mostrara uma representacéo desta valvula.

Figura 31- Valvula dosadora de freio.

Fonte: Wilwood (2022).

Para utilizar essa vélvula no protétipo Ibirubaja deve-se calcular qual a pressao
gerada pelo piloto no momento de acionamento do pedal. A forca ap6s a multiplicacéo
mecanica do pedal é de 2670 newtons, calculos anteriormente. A seguir sera calculado a

pressdo gerada pelo cilindro mestre.

Equacéo 29
Fpa
Pcm = Ap
cm
b 2670
‘m = 0,00028502

Pcm
= 9,36Mpa ou 1357,55 Psi
A valvula funciona da seguinte forma: dentro da valvula em uma das extremidades
existe um pistdo com area efetiva menor que na outra extremidade e nesse meio existe uma
mola que com o auxilio da alavanca controla uma pré-carga que libera ou restringe o fluxo
de 6leo. Na conducéo diaria, a valvula ndo faz nada, com 100% da presséo da linha de freio

passando pela valvula como se ela ndo estivesse la. Uma vez que a forca no pistdo de area
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maior (a linha de saida para os freios traseiros) excede a forca de pré-carga na mola, o pistdo
se move, cortando a entrada da saida. A seguir pode-se observar uma figura que mostra

esse funcionamento.

Figura 32- Funcionamento do valvula de reducéo de pressao.

>

Fonte: Wilwood (2022).

A alavanca controla as posi¢fes e consequentemente as pressdes de corte que a
valvula atuard, o corte da pressao deve-se a um dos pistdes ter a area 57% maior que do outro

lado, desta forma sera apresentado os calculos a seguir para descobrir as pressdes geradas.

Quadro 10-Quadro das posicdes de selecdo das pressoes.

Posicéo da Gatilho | PSI nalinhade | 600 900 1200 1500
alavanca/botéao (PSI) freio traseiro psi psi psi psi
(300 psi M/C) M/C | M/C | M/C M/C
Entalhe 1 150 215 344 473 602 731
(totalmente para
fora)
Entalhe 2 360 300 463 592 721 850
Entalhe 3 570 300 583 712 841 970
Meio caminho 675 300 600 772 901 1030
(somente botao)
Entalhe 4 780 300 600 832 960 1090
Entalhe 5 990 300 600 900 1080 | 1209
Entalhe 6 1200 300 600 900 1200 | 1329
(totalmente para
dentro)

Fonte:Adaptado de Willwood (2022).
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Ap0s ocorrer uma selecdo previa da posi¢do da valvula, que no caso deste trabalho
sera a posicao central, onde o corte ocorre com 4,654 Mpa, ou seja, quando a pressdo
ultrapassar esse valor comeca acontecer o corte. Desta forma o calculo a seguir representara

0 quanto de pressdo tera no eixo traseiro.

Py =P, —P. Equagéo 30
Pipe = 9,3599x10° — 4,654x10°
Pipe = 4,7059x10°
Pyt = 4,654x10° + (0,43 * Pipy)
Poive = 4,654x10° + (0,43 * 4,706x10°)
P, = 6,667x10° Mpa

Entdo quando a pressdo do sistema chega em 4,654x10° Mpa vence a forga de pré-
carga da mola e comeca a restringir a passagem de 6leo, desta forma em uma freada brusca
a pressdo do eixo dianteiro chega a 9,3599x10° Mpa e na traseira em torno de 6,667x10°

Mpa. Promovendo entéo a equalizacdo dos eixos no momento da frenagem.

3.3.6.4 Relac¢ao das pinc¢as de freio com o cilindro mestre.

Para Santos (2014), estabelecer uma relacdo entre o cilindro mestre e a pin¢a de freio,
€ necessario considerar a area de ambos os componentes. Esse calculo permite compreender
a distribuicdo de forcas e pressbes no sistema de freio, influenciando diretamente no
desempenho e na eficiéncia do sistema como um todo. A equacdo a seguir igualando as

pressOes representa esse fator.

Ppin =P, Equacéo 31
(Apin ) _ Fpin—f
Acm de
(Apin ) _ 4637,21
Aem 2670

Api /
pin —
( Acm) 1,73

Onde:

Apin € aarea do émbolo da pinca.

A é aarea do émbolo do cilindro mestre.
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Ap0s encontrar a relacdo das &reas pode-se encontrar a relacdo entre o didmetro dos
componentes dianteiros.

T Dpinz Equacdo 32

Onde:
D,in € 0 diametro do émbolo da pinga.

D, € o didmetro do émbolo do cilindro mestre.

Pode-se utilizar a mesma analogia para o eixo traseiro.

Ppm =P, Equacdo 31

(Apin ) _ Fpin—t
Acm de

Para encontrar a relacdo dos diametros basta utilizar a equacao a seguir.

Equacéo 32
s Dpl'nz

(Apin/ ) — 4
Acm [ Dcm2

NN

3.3.6.5 Discos de Freio
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Para Silva (2016), veiculos mini bajas utilizam discos de freios de formatos finos
parecidos com os de moto por ndo tem chegarem a altas temperaturas como veiculos comuns
que chegam de 300 a 400° C. Esses prototipos trabalham na faixa de 100 a 150°C em grandes
periodos de utilizacdo. Desta forma, serd proposto somente uma nova modelagem da
geometria e mudanca de material do disco de freio para uma melhor limpeza e refrigeracéo.

O material sera de aco SAE 1045 pois possui sua condutividade térmica de 50
(W/m.K), ou seja para esta aplicacdo esta dentro dos padrdes aceitaveis. A seguir sera

realizada a mostrado a modelagem do disco é como ficou o visual ap6s a modificacao.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serd apresentado os resultados obtidos durante o processo de
dimensionamento dos componentes do freio, para isso sera levado em consideragdo todos o0s
calculos desenvolvidos no projeto e bom senso na sele¢do dos componentes. Desta forma,
serdo selecionados a partir da selecdo do cilindro mestre as pincas e tubulacbes e
consequentemente a apresentacao do cilindro mestre e do material do disco.

Outro ponto importante sera apresentado um quadro comparando o modelo antigo e
a nova proposta, juntamente com um grafico das pressdes maximos do eixo traseiro e

dianteiro.

4.1 CILINDRO MESTRE E PINCAS

Como calculado no capitulo 3, a relacdo minima entre os diametros do cilindro
mestre com as pincas de freio deve ser 1,31. Ou seja, o didmetro da pinga para que se haja
uma boa frenagem deve ser 1,31 vezes maior que do cilindro mestre, e o cilindro mestre sera
o0 do fusca com diametro de 19,05mm. Por decisdo de projeto aplica-se um coeficiente de
seguranca de 10% onde o valor passard para 1,441 vezes maior. Geralmente as pingas
utilizadas nestes tipos de protdtipos sdo pingas de moto, devido ao peso e estes modelos
acomodarem-se melhor dentro o aro do veiculo que normalmente ¢é aro 10”. A figura abaixo
mostra algumas pingas comercialmente encontradas no mercado e seus respectivos

didmetros.

Figura 33- Diametro das pingas de freio comerciais.

Modelo Diametro equivalente

do pistao [mm]

CG 125 Titan Ks/Es 32,00

CBX — Twister (duplo de 17) 35,92
XR 250 Tornado (duplo de 27 mm) 38,20
Falcon Nx-400 38.09

CBR 300R 38,09

CB 400 38,09

CB 500 4243

Fonte: Adaptado de Filho (2019).
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Multiplicando o valor de 1,441 pelo didmetro do cilindro mestre que é 19,05mm,
chega-se a um valor de 27,45mm de diametro de émbolo da pinga. Analisando a imagem 47,
pode-se dizer que qualquer pinca desta selecdo serviria para suprir as necessidades do
prototipo. Mas sera selecionado a pinga de CG 125 Titan KS/Es com diametro de 32mm,

que supre as necessidades do prototipo.
4.2 SELECAO DAS LINHAS DE FREIO

As linhas de freio ndo necessitam serem dimensionadas, somente selecionadas,
geralmente utiliza-se onde ndo tem movimento relativo dos componentes linha rigidas e
onde ha movimentagao linhas flexiveis. As linhas rigidas sdo de 3/16”, que sdo compativeis
com o cilindro mestre, e as flexiveis de borracha, que sdo facilmente encontradas em
qualquer secdo de pecas. Além disso, € fundamental garantir que os terminais das linhas
sejam compativeis com as conexdes das pingas e do cilindro mestre, evitando vazamentos e
falhas no sistema. A escolha dos materiais também leva em consideracdo fatores como
resisténcia a corrosdo, pressdo maxima suportada e facilidade de montagem. No caso das
linhas rigidas, normalmente sdo feitas de aco galvanizado ou cobre-niquel, materiais que
oferecem boa durabilidade e resisténcia as intempéries. Ja as linhas flexiveis devem atender
normas especificas de pressao e resisténcia, garantindo desempenho adequado mesmo em
condigdes extremas de vibracdo e movimentagéo. A correta fixagdo e roteamento das linhas
é essencial para evitar atritos, dobras ou pontos de fadiga que possam comprometer a

integridade do sistema de freio durante o uso do veiculo em condicGes severas.
4.3 PEDAL DE FREIO

Para o pedal sdo trés situacGes, um deles é a selecdo do material, que é muito
importante, pois influencia em reducéo de custo. Portanto, foi utilizado ago SAE 1045. Outra
e a adequacdo deste componente ao novo regulamento 1a nas necessidades do cliente no
projeto informacional foi listado que o pedal deve ser posicionado no chassi de modo que
néo fique a mais de 50mm de distancia da carenagem mais proxima para o que o pé do piloto
ndo ultrapasse a posicdo de trabalho na figura 48 observa-se esta correcdo. Desta forma,
necessitando uma mudanca de posic¢do dentro do habitaculo do protétipo. E a Gltima e ndo
menos importante e a colocagao de um batente que impossibilita de que o pedal possa passar

do curso necessério para realizar a frenagem.
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Figura 34- Adequagdo do pedal mais préximo a carenagem.

Fonte: Autoria propria (2024).

Na imagem acima observa-se que o pedal fica a 50 mm da carenagem mais proxima,
com isso a condigdo imposta nas necessidades do cliente fica resolvida, sendo assim, pode-
se partir para proxima solucéo que € a insercdo do batente negativo que impedira que o pedal
saia do curso necessario. Foi adicionado um pino que sera soldado na estrutura que servira
de batente e consequentemente impedindo que o pedal ultrapasse o limite necessario para
frenagem. A figura 49 apresentara esta solucao.

Figura 35- Batente negativo.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Outro fator de comprova a eficiéncia do projeto é utilizar a pressdo gerada pelo
cilindro mestre e dividir pela &rea das pincas e comparar com as forcas geradas devido ao

torque de frenagem.

Equacdo 33
F,
P — cm
Apin
Dianteira:
Fem = Paian * Apin Equagdo 33
F., = 9,36x10° * T x 0,0162
F., = 7527,75N
Traseira:
Fem = Pgian * Apin Equacdo 33

F.m = 6,667x10° * 7 * 0,016
E. =5361,91N

Entdo desta forma as forcas geradas pelo sistema foram: 7527,75 Newtons e 5361,91
Newtons, e as forgas que sdo provenientes do torque de frenagem sdo respectivamente
4637,21 Newtons e 4018,46 Newtons. Desta forma podemos dizer que a frenagem é segura

e suficiente para o travamento das rodas.
4.4 EQUALIZACAO DA FRENAGEM

Um dos principais problemas do prot6tipo era a equalizacdo da frenagem, onde o
carro derrapava as rodas traseiras e ndo travava as rodas dianteiras, antes deste trabalho o
veiculo ndo tinha nenhum tipo de controle deste parametro, sendo assim, impossivel de
determinar as distribuicdes de cargas e pressdes durante a frenagem. Apos, aprofundar o
estudo pode-se determinar esses parametros que sdo muito importantes para frenagem.
Sendo assim, pode-se desenvolver um grafico de frenagem diferenciando as pressdes entre
0s eixos e explicitando o ponto de joelho que é onde a vélvula de equalizagdo comeca a

funcionar permitindo uma frenagem correta. A figura a seguir mostrara este grafico.
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Figura 36- Grafico da equalizacdo da frenagem.

Equalizacao da frenagem

1600
1357,55
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1200
968,4965
1000 o
800
600
400
200
0

1 2 3 - 5 6 7 8

0

e PRESSAO CILINDRO MESTRE e PRESSAO APOS A VALVULA

Fonte: Autoria prorpia (2024).

45 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS.

Foi desenvolvido um quadro onde ocorre um comparativo entre 0 modelo do pneu
antigo com a nova proposta. Desta forma, podendo assim comprovar que esse modelo esta
valido e contemplando a proposta inicial. O nimero 0 significa que néo est4 de acordo e o

nimero 1 que o contempla o que esta no regulamento.

Quadro 11- Comparativo dos itens do edital.

Item Antigo |Novo
Vantagem mecanica 1 1
Vantagem hidrdulica 1 1
Equalizagdo da frenagem (controle da pressao) 0 1

O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em
todas as rodas e seja atuado por um Unico pé por meio de um pedal

O pedal deve atuar diretamente o cilindro mestre por uma conexao
rigida, isto é, cabos ndo sdo permitidos.




O sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condicdao

estdtica como em movimento em superficies pavimentadas e nao |0 1

pavimentadas.

A efetividade do sistema de freio sera verificada ao longo de toda a N3o N3o

competicdo. Se falhas forem detectadas, o veiculo serd removido da . -
o X . . verificado | verificado

competicdo até que o problema seja resolvido.

O pedal deve estar posicionado de tal forma que o calcanhar do piloto 0 1

permaneg¢a em contato com o assoalho do carro durante sua operagao.

O pedal de freio deve possuir um batente negativo, além da prépria

haste de acionamento do cilindro mestre, que impeca que o pedal saia | 0 1

do campo de acao do pé do piloto.

Durante a operacdo normal, o pedal ndo pode encostar no batente 0 1

negativo.

A distancia entre o pedal e a carenagem lateral mais préxima deve ser 0 1

menor ou igual a 50 mm ao longo de todo o curso de acionamento.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Apdbs o quadro comparativo, € necessario verificar se 0 projeto cumpre com 0s

requisitos de projeto. Portanto, certificando que o projeto cumpriu com as expectativas

gerada pela equipe. Abaixo se encontram os requisitos do cliente. Que foram todos atendidos

durante o projeto.

Quadro 12- Requisitos do cliente.

O freio deve ser acionado por um Unico pedal e travar todas as rodas, devendo ser hidraulico.

O pedal deve acionar o cilindro mestre por conexdo rigida, ndo podendo usar cabos.

O freio deve travar todas rodas em condicOes estaticas e dindmicas.

O calcanhar do piloto deve acionar o pedal e manter-se em contato com o assoalho.

O pedal deve ter um batente negativo impedindo de sair do campo de acdo do pé do piloto.

Durante a utilizacdo normal do freio o pedal ndo pode tocar no batente.

A Distancia do pedal e a carenagem mais proxima deve ser menos igual a 50 mm.

A area total minima permitida ¢ 1500 mm?2 com a base de contato 50 mm.

Ol |IN|OOD|O|A]|WIN|PF-

Utilizacdo de matérias de baixo custo.

10

Componentes facilmente encontrados no mercado.

11

Limite de esfor¢o imposto por bibliografias de 45 kg

Fonte: Autoria propria.




71

Por fim a imagem abaixo mostra como ficara a tubulagdo proposta para o protétipo,
que sairé do cilindro mestre passando para valvula equalizadora e somente assim chegaré na
pinca traseira, j& para o caso dianteiro ira direto do cilindro mestre para as pinc¢as. A figura

abaixo ilustrara tal situacéo.

Figura 37- Tubulacdo completa do freio.

Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho proporcionou um avanco significativo no desenvolvimento do sistema
de freios para protétipo Ibirubaja, pois atende aos exigentes padrdes da competicdo SAE
Brasil. Utilizando simulagcdo numérica e métodos de elementos finitos, o projeto conseguiu
otimizar o pedal do freio e garantir uma equalizagéo eficiente no eixo traseiro, resultando
em um sistema de frenagem mais seguro e confiavel.

A pesquisa e desenvolvimento envolveram a sele¢do de componentes com base nas
especificacOes técnicas e na utilizacdo pratica do equipamento. As decisdes de projeto foram
fundamentadas em consideracdes tedricas como atrito, vantagem mecanica e multiplicacdo
hidraulica, o que garantiu que todas as melhorias propostas fossem sustentadas por solidos
principios de engenharia.

Apds este trabalho, a equipe Ibirubaja possui um sistema de freios bem dimensionado
e documentado, 0 que o torna o sistema mais eficaz nas competicoes, pois, a prova de projeto
e uma das mais importantes e que mais somam pontos para as equipes.

Por outro lado, este projeto de mini baja SAE é de grande importancia para o
desenvolvimento de novo engenheiros, pois abrange todas as fases de um projeto, simulando
um ambiente fabril, desde a gestdo, projeto, dimensionamento, compras sustentaveis e o
mais importante: o trabalho em equipe.

Fica de sugestdo para novos trabalhos um incentivo maior para reativar a equipe, pois
esse projeto de mini baja SAE é uma excelente oportunidade para a instituicdo inove, e
estabelecer parcerias que podem alavancar a Instituicdo de ensino.

Outro ponto importante seria realizar uma simulacdo mais aprofundada sobre a
analise térmica, com o objetivo de melhorar ainda mais a dissipacdo térmica do disco, e
evitar desgaste prematuro das pastilhas de freio.

A analise dos resultados demonstrou que a nova configuracdo do sistema de freios
do prot6tipo Baja atendeu plenamente aos requisitos técnicos, ergonémicos e de seguranca
exigidos para competicOes da SAE. A aplicacdo da metodologia de projeto possibilitou um
dimensionamento preciso dos componentes, resultando em uma frenagem mais eficiente e
equilibrada. A equalizacdo da pressé@o no eixo traseiro foi fundamental para evitar o
travamento prematuro das rodas e melhorar a estabilidade do veiculo durante a
desaceleracdo. Além disso, o estudo comprovou que a transferéncia de carga entre 0s eixos

ocorre de forma previsivel, garantindo maior controle ao piloto.
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O tempo de frenagem calculado foi satisfatorio, permitindo a reducéo da velocidade
dentro dos limites exigidos para a prova de seguranga. O torque de frenagem gerado pelas
pincas e discos foi compativel com a necessidade do veiculo, evitando esforcos excessivos
no pedal. A otimizacdo do pedal de freio melhorou a ergonomia e a resposta do sistema,
tornando a atuacdo do piloto mais eficiente e confortavel. A selecéo criteriosa dos materiais
contribuiu para a durabilidade e confiabilidade do sistema, minimizando riscos de falhas e

facilitando a manutencéo.
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