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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar e avaliar um sistema de freio exclusivo
para um veiculo off-road tipo Baja SAE. Para a elaboragéo deste estudo, foram adotadas
como parametro, as configuracdes do projeto do Baja de 2019 da Equipe Tobaja. A partir dele
foram retiradas informacdes para realizar o estudo dindmico e a também foram buscadas
dimensdes especificas para fabricacdo de componentes como o pedal de freio e o cilindro
mestre de freio, o qual foi dimensionado de acordo com a necessidade do veiculo; e a compra
de itens comerciais, como discos e pinc¢as de freio. Ambos os sistemas de freio, como aquele
ja existente no Baja assim como o sistema de freio proposto nesta pesquisa, foram
previamente dimensionados em planilha. Estes sistemas de freio foram avaliados e
dimensionados para operar com 231,50 N, forgca a qual corresponde a forca ideal de aplicacdo
do percentil 1% feminino sem causar estresses fisicos no piloto. Os sistemas de freio, na
sequéncia foram validados em uma bancada de testes construida para a realizacdo deste
estudo, a qual leva como conceito de funcionamento um dinamémetro de inércia. Desta forma
foi avaliado o torque de frenagem gerado pelo sistema de freio em funcdo da forca aplicada
sobre o pedal de freio. O sistema de freio 2019, exigiu do piloto 422 N para atingir os 662 Nm
gue o Baja exige no eixo dianteiro, ao passo que o sistema de freio proposto exigiu 253 N
para atingir o mesmo torque de frenagem.

Palavras chaves: Baja SAE. Freio. Dimensionamento. Bancada de teste. Cilindro mestre.



ABSTRACT

The present work aims to design and evaluate an exclusive brake system for a Baja SAE off-
road vehicle. For the preparation of this study, the configurations of the 2019 Baja project of
the Tobaja Team were adopted as a parameter. From it, information was collected to carry out
the dynamic study and specific dimensions were also sought for the manufacture of
components such as the brake pedal and the brake master cylinder, which were dimensioned
according to the vehicle's needs; and the purchase of commercial items such as brake discs
and calipers. Both brake systems, such as the one already existing in Baja as well as the brake
system proposed in this research, were previously dimensioned in a spreadsheet. These brake
systems were evaluated and dimensioned to operate with 231.50 N, a force which corresponds
to the ideal force of application of the 1% female percentile without causing physical stress on
the pilot. The brake systems were subsequently validated on a test bench built for this study,
which uses an inertia dynamometer as a working concept. Thus, the braking torque generated
by the brake system was evaluated as a function of the force applied to the brake pedal. The
2019 brake system required the pilot 422 N to reach the 662 Nm that the Baja requires on the
front axle, while the proposed brake system required 253 N to reach the same braking torque.

Key words: Baja SAE. Brake. Sizing. Test bench. Master cylinder.
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1 INTRODUCAO

Conforme SAE Brasil (2020), o programa Baja SAE é um desafio proposto a alunos
de engenharia que promove a aplicacdo préatica dos conhecimentos vistos em sala de aula,
sempre na busca de preparar o estudante para o mercado de trabalho. Neste projeto o aluno
se envolve com um caso real de desenvolvimento de um veiculo off road. Partindo do projeto
em computador, para a construcao e por fim os testes.

A avaliacdo pratica do baja ocorre em um ambiente controlado, onde o veiculo é
testado de diferentes formas. As provas que avaliam o baja sdo: powertrain, eletrénica, freio,
design, suspensdo e direcdo, vendas e marketing e calculo estrutural. Cada uma destas
provas ocorre de forma independente e testam o veiculo em cada ponto do seu projeto.

A UCS participa das competicdes de baja desde 1997, e ja acumula alguns troféus
ao longo de sua jornada. Mais recentemente a equipe que representa a UCS neste desafio é
a Equipe Tobaja, composta por alunos de engenharias, que trabalham em um laboratério com
o auxilio de um professor orientador. Dividida em pequenos grupos, cada qual com o objetivo
de atender cada uma das provas citadas no paragrafo anterior, os alunos tiram do papel suas
ideias e as colocam em pratica. Na edi¢éo de 2019, a equipe contava com onze alunos, todos
de diferentes semestres letivos da grade curricular. Com encontros semanais, a equipe
discute propostas e solucdes para os desafios encontrados em cada etapa.

Segundo Limpert (1999), a operagdo segura de um veiculo motorizado, requer um
ajuste continuo de sua velocidade de acordo com as condi¢des do trafego. Sendo um dos
sistemas fundamentais que compde um veiculo, o sistema de freio € o mais importante para
evitar acidentes, e deve funcionar sob condi¢des variadas, tais como: piso seco, molhado ou
escorregadio. Também deve ser capaz de frear em linha reta ou dentro de uma curva,
mantendo a trajetdria do veiculo.

O sistema de freio de um veiculo Baja SAE deve possuir duas linhas de circuitos
hidraulicos independentes, que atue em todas as rodas do veiculo e que seja acionado por
um unico pé. Este sistema deve ser capaz de travar todas as rodas independentemente da
pavimentacao do terreno. O pedal de freio deve atuar diretamente no cilindro mestre de freio,
sem auxilio de cabos. Por fim, sua efetividade é testada diversas vezes durante a competicéo,
e em caso de falhas, o veiculo € removido da prova, até que o problema seja resolvido.
(RATBSB, 2019)

De acordo com Reif (2014), o cilindro mestre converte a forga mecénica aplicada no
pedal do freio pelo motorista em pressao hidraulica, que posteriormente sera distribuida pelo
circuito de freio até as pincas de freio com uma forca proporcional aquela aplicada pelo

motorista.



;

A funcionalidade de um sistema de freio é obtida através da correta combinacdo de
fatores e parametros dos componentes do conjunto. Nesse sentido, a Equipe Tobaja executou
testes utilizando diferentes combina¢des entre cilindros mestres automotivos, como do
Volkswagen Fusca, discos e pincas de freio de motocicletas e geometrias de pedal de freio.
Estas combinacdes nunca apresentaram falhas mecénicas, porém exigiam do piloto uma
elevada carga de acionamento, o que gera estresse fisico desnecessario. Em outra
configuracao, foi utilizado um cilindro mestre da motocicleta Honda CB300. Este por sua vez
exigiu uma carga menor de acionamento, contudo ndo deslocava volume suficiente de liquido
para acionar os freios.

A proposta do trabalho é dimensionar um sistema de freio para aplicacdo em veiculos
como o Baja SAE, destacando o dimensionamento de um cilindro mestre de freio exclusivo
para esta utilizacdo. Sendo assim, a elaboracdo deste projeto exige atender a forcas
aplicaveis ao pedal de freio vidveis ergonomicamente para o piloto, mas suficiente para
atender as forcas dindmicas do veiculo. O projeto ainda deve atender requisitos como espaco
disponivel no interior do cockpit para o cilindro mestre e o pedal de freio, assim como o espaco
disponivel na roda do veiculo para montagem do conjunto disco e pinga de freio.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a importancia de um sistema de freio, € de interesse ter este
subsistema do veiculo devidamente projetado e atendendo os requisitos estabelecidos no
regulamento da competicdo Baja SAE, entregando assim confiabilidade ao piloto. Contudo
seu funcionamento deve contemplar, o controle de movimento do veiculo sob acéo de cargas
adequadas tanto para 0s componentes mecéanicos como para o acionamento do pedal por
parte do piloto.

As modificagbes promovidas pela equipe no sistema de freio do veiculo ainda ndo
foram suficientes para obter um desempenho de frenagem considerado adequado. Este fato
pode ser evidenciado pela nota 3,88 (em uma escala de 0 a 10) atribuida ao projeto do freio
na competicdo Baja Etapa Sul de 2017, de acordo com o resultado da edicdo desta data. (Baja
Sul 2017 — Resultado Geral)

Esta nota atribuida pelos juizes, era justificada em suas avaliacdes devido a
dificuldade prética de utilizacdo do freio. O travamento das rodas requerido no regulamento
da competicdo era obtido, mas o controle de velocidade do veiculo em declives e obstaculos
era impreciso. Neste aspecto, a pilotagem era prejudicada devido ao pequeno curso e a
elevada carga de acionamento do pedal de freio. Com base nisso se justifica o
desenvolvimento de um projeto de dimensionamento de um sistema de freio e um cilindro

mestre especifico para atender as caracteristicas de um veiculo Baja SAE.



1.2 AMBIENTE DE TRABALHO

A Universidade de Caxias do Sul conta com um espaco apropriado ao
desenvolvimento do projeto Baja SAE, localizado na sala 101 do Bloco U. Este local conta
com um painel de ferramentas manuais, uma fresadora convencional, assim como
ferramentas elétricas e pneumaticas. Para a area de desenvolvimento de projeto, a
Universidade conta com laboratérios de informéatica com computadores e softwares para
elaboracdo do modelo 3D. Também conta com o suporte dos laboratérios mecéanicos

localizados no Bloco D, para testes e ensaios de pecas e servicos de usinagens.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € desenvolver o projeto de dimensionamento de um
sistema de freio de um veiculo Baja SAE, e fazer a avaliacdo experimental em bancada de
teste.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Definir geometria do pedal de freio e do cilindro mestre de freio;
b) Definir modelo comercial do disco e pinca de freio;

c) Desenvolver bancada de teste;

d) Obter resultados de desempenho em um ensaio de bancada.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € apresentar o conteldo necessario para a elaboragéo
deste projeto. Abordar os conceitos e definicdes essenciais de um sistema de freio acerca dos
seus componentes, sua relacdo com a ergonomia do piloto, seu principio hidraulico e por fim

as reacdes dinamicas do veiculo quando o freio é acionado.

2.1 COMPONENTES DO SISTEMA DE FREIO

Para operar os freios, de acordo com Reif (2014), numa aplicacdo veicular tal como
ilustrado na Figura 1, o motorista aplica pressao de pé no pedal de freio (1), movendo assim
a haste de acionamento (2) que conecta o pedal de freio ao cilindro mestre (4). Dentro do
cilindro mestre a for¢a aplicada é transformada em presséo hidraulica. Parte desta presséo
hidraulica gerada € utilizada para acionar o interruptor de freio, responsavel por acender as
lampadas de freio, indicando que o veiculo estd desacelerando. Neste momento, o fluido de
freio contido no cilindro mestre é pressurizado e distribuido para todas as rodas através dos
flexiveis de freio (6) e tubulagbes rigidas (5) até chegar nas pingas de freio (7), e por fim
comprimir as pastilhas de freio contra o disco de freio (8).

O reservatorio de fluido de freio (3), conectado ao cilindro mestre de freio, tem a
fungéo de repor o fluido de freio para compensacéo do volume de liquido. Vazamentos neste
subsistema podem ser identificados por inspecédo visual, tanto ao longo da linha de freio

gquanto pelo monitoramento do nivel de fluido no interior do reservatério.

Figura 1 — Vista esquematica de um sistema de freio

Fonte: Adaptado de Reif (2014)
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2.1.1 Pedal de Freio

O pedal de freio é responséavel por transmitir a forca aplicada pelo motorista durante
a frenagem ao sistema de freio de forma sensivel. (REIF, 2014)

Seu design e construcéo afetam diretamente sua forma de funcionamento e como o
motorista 0 sente no momento de utiliza-lo. Sua construgéo é feita em aco ou materiais que
oferecam uma relacdo de resisténcia aliada a custo-beneficio, de modo a proporcionar
confiabilidade e suportar as cargas aplicadas pelo motorista, a fim de evitar falhas. (PUHN,
1985)

Para Oshiro (1994) a relac@o de pedal deve estar entre 4,0 e 6,5 para garantir uma
desaceleracdo segura do veiculo. Visto que ganhos menores que 4,0 poderdo diminuir em
demasia o curso do pedal, que provocara respostas muito agressivas de frenagem em relagéo
a pouca variagdo no esfor¢o de acionamento. Para relagdes maiores que 6,5, a multiplicagdo
de forga é potencializada, mas em contrapartida o curso para acionamento total do sistema
também sera, provocando desconforto e sensacao de inseguranca ao condutor.

A Figura 2 representa a razao do pedal e as forgas estudadas neste tépico.

Figura 2 — Arranjo experimental para medicdo de forcas em um pedal de freio

oy VCilindro mestre
: de freio

Fop——@ et

v/

Fonte: Adaptado de Puhn (1985).

Na Figura 2, segundo Puhn (1985), Fy, (N) representa a forga aplicada no pedal de
freio pelo piloto, Fem (N) representa a for¢ca gerada no cilindro mestre. A distédncia Dcm,
corresponde a distancia entre o ponto de fixacdo do pedal até o cilindro mestre, enquanto Dy,

corresponde a distancia até o ponto de aplicacéo de for¢a no pedal, partindo também do ponto
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de apoio do pedal de freio. A Equacao 1 traz a relacdo de multiplicacdo de forca gerada no

pedal de freio.

_ Fem (01)
Fpp

Onde:

Rp = razéo do pedal (-);

Fem = forca gerada no cilindro mestre (N);
Fpp = forca aplicada no pedal de freio (N).

De acordo com Limpert (1999), um sistema de freio que ndo conta com o auxilio
do servo freio, deve ser projetado para operar com esfor¢cos sobre o pedal na ordem de 267
N a 445 N para cada 1 g de desaceleragdo. Assim como o pedal de freio ndo deve ter seu
curso maior que 150 mm.

A solicitagéo do pedal de freio varia de acordo com a situagdo do transito. No caso
de uma emergéncia o veiculo pode necessitar de uma desaceleragao brusca, logo o pedal de
freio sofrerd a acdo de cargas mais elevadas. Neste instante, uma pessoa pode aplicar
aproximadamente 1334,2 N sobre o pedal de freio. (PUHN, p67, 1985)

Segundo Puhn (1985), no momento que a méaxima forga € aplicada sobre o pedal de
freio, sua posicao deve ser de 90° com a haste de acionamento. Esta, por sua vez, deve estar

alinhada de forma paralela ao cilindro mestre.

2.1.2 Haste de Acionamento

De acordo com Reif (2014), a haste de acionamento é responsavel por transmitir a
forca aplicada no pedal de freio até o cilindro mestre. Este componente deve suportar as
cargas aplicadas de forma a ndo ceder ou sofrer deformacdes que afetem sua utilizacdo de
modo a por em risco 0s ocupantes do veiculo.

Para Puhn (1985), a haste, no momento em que o freio esta totalmente acionado,
deve estar preferencialmente paralela ao cilindro mestre ou em um angulo méximo de 5°.
Angulos maiores podem impossibilitar acionamento do sistema de freio.

Na Figura 3 pode ser visto a haste de acionamento (2) realizando a conexao entre o
cilindro mestre (1) fixado ao veiculo pelos orificios (4) e o pedal de freio (3), fixado ao veiculo
pelo furo (5). A vista a) ilustra o sistema de freio em repouso, enquanto a vista b) mostra o

sistema de freio totalmente acionado pela forgca Fp.
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Figura 3 — Vista esquemética da haste de acionamento: a) sistema em repouso; b) sistema

acionado

Fonte: Adaptado de Motta et al. (2016)

2.1.3 Cilindro Mestre

Para Reif (2014), o cilindro mestre de freio € responséavel por converter a for¢a
aplicada no pedal de freio em presséao hidraulica. Esta presséo, pressurizara o fluido de freio,
deslocando-o até as pincas de freio, resultando assim em forga mecénica aplicada para
frenagem.

Segundo Limpert (1999), os cilindros mestre podem ser classificados em dois
modelos, sendo o cdmara simples ou o camara dupla. Sua concepgéo para ambos os modelos
consiste em pistéo, cilindro, mola de retorno e reservatorio. A Figura 4 apresenta um modelo

de cilindro mestre simples.

Figura 4 — Representacao esquematica de um cilindro mestre de freio simples

Fonte: Adaptado de Puhn (1985)
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Segundo Puhn (1985), seu funcionamento consiste em: o fluido de freio fica
armazenado no reservatério (9). Este fluido entra no cilindro (6) através dos orificios (7 e 8).
No momento que o motorista aplica forca no pedal de freio, esta forca € transmitida até o
cilindro mestre pela haste de acionamento (1), esta por sua vez desloca o pistéo (3), que esta
localizado no interior do cilindro. No instante que o pistdo comec¢a a se movimentar, ele
movimenta junto de si 0 selo de vedacao (4), que por sua vez veda o orificio de compensacao
(8) e comeca a comprimir a mola (5) e desloca o fluido para fora do cilindro através do orificio
(10) para as linhas de freio. Com o pistéo deslocado, o fluido acessa a regiéo traseira do pistdo
pelo orificio de entrada (7). Para evitar que o fluido vaze, existe o selo de vedacgéo (2). Ao
aliviar totalmente o pedal de freio, a mola recua até sua posi¢cao de repouso inicial, neste
momento parte do fluido que esta atras do pistao, volta para o reservatério, e outra parte se
desloca para a frente do pistéo (12) através de pequenos orificios (11) no mesmo, passando
pelas lateais do selo de vedacdo, como mostra a Figura 5. Este procedimento é necessario
pois a mola se movimenta mais rapidamente que o fluido, desta forma pode ocorrer a geragéo
de bolhas de ar. Tal procedimento ocorre da mesma forma em cilindros mestre de camara
dupla.
O volume do fluido de freio fornecido pelo cilindro mestre, para Limpert (2011), deve
ser suficiente para que todos os componentes do sistema de freio funcionem corretamente. O
batente de final de curso do cilindro mestre deve atuar sobre o proprio fluido, para garantir
gue forga aplicada no pedal pelo motorista continue sendo transmitida aos freios.
De acordo com Heifing e Ersoy (2011) os veiculos devem ter em seu sistema de
freio dois cilindros mestre, cada qual, operando duas pingas de freio, para medidas de

segurancga no caso de falhas em um dos sistemas.
Figura 5 — Vista esquemaética do retorno do pistdo do cilindro mestre
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985)
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A Figura 6 apresenta um cilindro mestre de camara dupla, em uma vista de corte.

Figura 6 — Representacdo esquematica de um cilindro mestre de freio duplo
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Fonte: Adaptado de Reif (2014)

Operando de forma muito semelhante ao cilindro mestre simples, segundo Reif
(2014), o cilindro mestre de camara dupla, tem a capacidade de operar duas linhas de freio
independentes de forma simultdnea. O fluido de freio entra nos cilindros (3) através dos
orificios (5), assim como também acessa o cilindro intermediario (8) e a parte traseira do
émbolo do cilindro primario (16) pelo portico (6). Ao pressionar o pedal do freio, 0 mesmo
transmite o movimento pela haste de acionamento (11), que comprime as molas (9 e 12),
movendo o pistao primario, o pistdo intermediario (7) e por fim o pistdo secundario (13). Desta
forma o fluido de freio é pressurizado e movido para fora do cilindro mestre (1) pelos orificios
(2). Ao retirar a carga aplicada no pedal, as molas voltam a sua posi¢ao de repouso, e entdo
o fluido que estava atrds dos pistdes primarios e secundarios, parte € retornada ao
reservatorio e parte € movida para a frente dos pistdes. O fluido passa através dos selos de
vedacéo (14 e 17), os mesmo que ho momento da frenagem vedam para que nao haja perda
de presséo. Os selos de vedacéo (15) se movem pelo cilindro intermediério de forma a sempre
manter isolada uma camara da outra.

O batente de retorno (18), assegura que o sistema, no momento do retorno, pare na
sua posic¢dao inicial. O guia da haste de acionamento (10) é responsével por manter a trajetéria
da haste durante a frenagem. O selo de vedacao (19) assegura que o fluido ndo vaze do
cilindro mestre através na parte traseira do cilindro. Por fim existe um anel elastico (20), que

mantem todas as pecas do sistema posicionadas no interior do cilindro mestre.
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2.1.4 Flexiveis e Tubulacao Rigida

Os flexiveis ou mangueiras de freio formam um elo flexivel entre a carroceria e a
suspensdo de um veiculo. Sua concepgao permite a passagem do fluido de freio pressurizado
até o proximo componente do sistema de freio. (REIF, 2014)

2.1.5 Interruptor de Luz de Freio

As normas vigentes no RATBSB (2019), exigem que o sistema de iluminagé&o de freio
do veiculo Baja seja acionado por um interruptor de pressao hidraulica.

Este componente é responsavel por acionar o sistema de luzes de freio quando o
motorista aciona o pedal do freio. Operado por um émbolo em seu interior, quando o0 motorista
pressiona o pedal de freio, a presséo no interior do cilindro mestre aumenta, neste momento
o liquido € deslocado néo apenas para as pincas de freio, mas também para o interruptor de
freio. Ao deslocar o émbolo, o mesmo fecha um contato elétrico em seu interior, permitindo
que as luzes de freio sejam acionadas. O desacionamento do interruptor de freio se da de
forma automatica quando o motorista tira por completo a carga aplicada no pedal. Isso ocorre
pois existe uma mola no interior do interruptor de freio que desconecta o contato elétrico.
(STEVENSON, 2017)

2.1.6 Luz de Freio

De acordo com o regulamento da competicdo de Baja SAE (RATBSB, 2019), o
veiculo deve ter em sua traseira uma luz de freio, obrigatoriamente de tecnologia LED e com
reconhecimento automotivo.

Seu acionamento deve ser de forma hidraulica ao pressionar o pedal do freio, sendo
proibidos acionamentos mecanicos. A luz de freio deve acender mesmo que umas das linhas
de freio esteja inoperante. (RATBSB, 2019)

2.1.7 Pinca de Freio

As pincas de freio, de acordo com Puhn (1985), operam de forma que movimentam
pistdes hidraulicos, que pressionam as pastilhas de freio contra o disco de freio no momento
gue o motorista aplica pressdo no pedal. As pincas de freio diferem de acordo com as
exigéncias do projeto que serdo aplicadas, variando seu tamanho, material e disposi¢cdo do

pistéo.
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Figura 7 — llustracdo da pinca de freio flutuante

Fonte: Adaptado de Reif (2014)

Nesta configuracéo de ping¢a de freio, o fluido de freio entra pelo portico (6) recaindo
sobre o pistdo (7) que se move para fora do cilindro e pressiona as pastilhas de freio (5) contra
o disco de freio (1). A pressao hidraulica gerada atua simultaneamente sobre o corpo do
cilindro (8) movendo assim o corpo da pinca de freio (2). Neste momento a pastilha de freio
(4) entra em contato com o disco de freio. No momento que 0 motorista remove a carga
aplicada no pedal, a pressao hidraulica existente na pinga de freio deixa a mesma pelo portico
(6) e entdo a vedacao elastica (9) se encarrega de afastar a pastilha de freio (5) do disco.
Desta forma a pinga se movimenta de forma axial pela fixag&o (3). Para esta configuragéo de
pinca de freio, sdo utilizados discos de freio fixos de forma rigida ao cubo de roda. (REIF,
2014)

Segundo Puhn (1985), no momento da escolha da pinca de freio, além de considerar
o diametro do émbolo, deve-se levar em conta o tamanho das pastilhas de freio, pois esta

representa a superficie de atrito.

2.1.8 Pastilha de Freio

O atrito surge quando duas superficies de contato tentam ou deslizam uma contra a
outra. Sempre existe resisténcia ao deslizamento, esta resisténcia, a qual € denominada forga
de atrito. Essa for¢a de atrito atua nas superficies deslizantes em seu ponto de contato em

uma direcdo oposta ao movimento. (PUHN, 1985)
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Durante uma frenagem, segundo Reif (2014), as pastilhas de freio sdo pressionadas
contra o disco de freio enquanto 0 mesmo se movimenta. Este contato gera atrito,
transformando a energia cinética do veiculo em calor e assim desacelerando o veiculo.
Composta de duas partes, a pastilha de freio tem em sua estrutura 0 denominado suporte de
fixacdo. E com ele que a pastilha serd montada na pinca de freio e o material de friccéo, o
gqual entra em contato com o disco de freio.
Para Puhn (1985), o atrito depende de fatores como: o tipo de superficie em contato
com a pastilha, a quantidade de for¢ca normal aplicada e a temperatura em que se encontra o
disco e a pastilha de freio. A medida que é aumentada a forca aplicada, maior € o coeficiente
de atrito. Por outro lado, se as superficies de contato tém um baixo coeficiente de atrito (sao
escorregadias), o atrito serad menor.
De acordo com Puhn (1985), o coeficiente de atrito € determinado pela razéo da forgca
de atrito pela forca normal do objeto, como estd representado na Figura 8. Seu valor,
usualmente, esta entre 0 e 1, sendo valores proximos de zero, considerados de baixo atrito,

ao passo que valores proximos de 1 indicam valores elevados de atrito.

Figura 8 — Representacdo do coeficiente de atrito

Fonte: Adaptado de Puhn (1985)

De acordo com Puhn (1985), a Figura 8 exemplifica a Equacédo 2, onde pode ser

definido o coeficiente de atrito de um objeto com a superficie que esta em contato:

Fa (02)

Onde:
K = coeficiente de atrito (-);
Fa = forca de atrito (N);

N = for¢a normal (N);
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W = forca peso (N);

Segundo Reis (2020), o célculo do atrito estatico é realizado na iminéncia do
deslizamento, momento o qual o atrito deixa de ser estatico e passa a ser dinamico.

2.1.9 Disco de Freio

O disco de freio gira entre as pastilhas de freio que estao localizadas no interior da

pinca. Ao pressionar o pedal de freio, as pastilhas de freio sdo empurradas contra os discos,
produzindo torque de frenagem. (LIMPERT, 1999)

Durante uma frenagem, a energia cinética ¢é transformada em
Aproximadamente 90% deste calor é absorvido pelo disco de freio, e entdo dissipado para o

calor.
ar. O atrito entre o disco e as pastilhas de freio podem gerar uma temperatura de até 700 °C

no disco de freio em trechos de declive. (HEIBING, ERSQY, 2011)

Os discos de freio, segundo Puhn (1985), sdo usualmente fabricados em ferro
fundido cinzento, devido seu atrito com as pastilhas de freio, sua rigidez em temperaturas

elevadas e sua facilidade de usinagem. Seu didmetro externo maximo € delimitado pelo
tamanho da roda do veiculo.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), o torque de frenagem é gerado conforme a
Figura 9 ilustra esquematicamente.

Figura 9 — Diagrama de corpo livre do disco de freio
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011)

Para Budynas e Nisbett (2011), a Figura 9 mostra o DCL de uma pastilha de freio
atuando sobre o disco de freio. A pastilha esta localizada a uma distancia r do centro do disco,

logo ao aplicar uma forca F, é gerado o torque de frenagem. Este por sua vez € influenciado
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pela area de contato existente entre o disco e a pastilha, assim como a distancia da pastilha
ao centro do disco.

De acordo com Hibbeler, considerando a forca F aplicada sobre o disco, o torque
pode ser aumentado a medida que a distancia r for aumentada, ao passo que, pode ser
diminuido com o decréscimo da distancia r.

Analisando a Figura 9, segundo Budynas e Nisbett (2011), € possivel entender o
posicionamento da pastilha de freio em relacdo ao disco de freio, sendo 7o o raio maximo de
atuacdo da pastilha, e 770 raio minimo. 81 e 62 sdo respectivamente os angulos dos quais

onde se inicia e onde termina a pastilha de freio.

2.1.10 Fluido de Freio

De acordo com HeiBing e Ersoy (2011) a funcéo do fluido de freio, além de garantir
que as forgas aplicadas sejam transmitidas e distribuidas no sistema de freio, ele também tem
a funcéo de lubrificacdo dos componentes deste subsistema do veiculo, assim como ndo deve
agredir ou danificar componentes ndo metalicos como anéis de vedacao e retentores.

Ainda de acordo com Reif (2014) existem classificagdes de fluidos, que variam em
sua composicdo quimica e aplicagdo. Na Tabela 1, estdo disponiveis informacdes sobre
fluidos de freio segundo a Federal Motor Vehicle Safety Standard (USA). Este instituto

regulamenta os padrdes de seguranca veicular nos Estados Unidos da América.

Tabela 1 — Propriedades fisicas de fluidos de freio

Padréo de Teste Federal Motor Vehicle Safety Standard
Versao DOT 3 DOT 4 DOT 5, DOT 5.1
Ponto de Ebuli¢do Seco 205 °C 230 °C 260 °C
Ponto de Ebuligdo Umido 140 °C 155 °C 180 °C
Viscosidade a Frio a -40°C 1500 mm3/s 1800 mm3/s 900 mm?/s

Fonte: Adaptado Reif (2014)

Segundo Reif (2014), o Ponto de ebulicdo seco refere-se ao fluido de freio novo, o
qual ndo sofreu a absorcédo de 4gua ou entrou em contato com a atmosfera. Para o fluido de
freio que sofreu a absorcéo de &gua, € analisado com base no ponto de ebuligdo imido. Este
fendbmeno prejudica significativamente a eficiéncia do fluido de freio, uma vez que facilita a
producdo de bolhas de ar dentro do sistema de freio quando 0 mesmo se encontra em
temperaturas elevadas de trabalho. As bolhas de ar, por sua vez, sdo compressiveis, iSSO
resulta em perda de frenagem, que pode ser percebida pelo motorista no pedal de freio, de

modo que este fica com um toque esponjoso.
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2.2 ERGONOMIA

O enduro de resisténcia, de acordo com o RATBSB (2019), é uma prova de 4 horas
de duracdo, na qual o veiculo tem como objetivo completar o maior nimero de voltas. O
percurso da pista € de terreno irregular, com obstaculos e € percorrido sob qualquer condicdo
climatica. Nesta prova, o piloto precisa transpor obstéculos, controlar a velocidade do veiculo
em subidas e descidas e eventuais paradas durante a prova. Nestas condi¢ces, esta prova
exige do piloto inUmeras aplicacdes sobre o pedal de freio de acordo com a necessidade
encontrada.

Para Schencks (2019), les6es nos membros inferiores estéo relacionadas a utilizacao
dos pedais em geral durante a conducdo do veiculo, contudo, estas lesdes sdo agravadas
pelo uso do pedal de freio ou pedal de embreagem, pois exigem mais esforco para sua
utilizacao.

Segundo Lauretti (2016), lesBes por esforgos repetitivos estdo relacionadas a
atividades fisicas mal executadas. Sdo movimentos realizados de forma repetitiva, incorreta
ou além da capacidade do individuo. Para Murer (2007), estas lesdes sdo causadas
principalmente pelo uso de cargas excessivas ou equipamentos mal projetados.

De acordo com Helliwell e Taylor, estas lesGes danificam, mesmo que
temporariamente, tecidos e nervos do membro em atividade. As principais lesdes
relacionadas sao inflamacdes de tenddes, musculos e articulagbes. Este fenbmeno pode
ocorrer mesmo na aplicacdo de pequenas cargas, e é agravado por vibracdes mecanicas.

Conforme Macuzic et al (2017), para um acionamento eficiente e confortavel do pedal
de freio, a forca maxima é de aproximadamente 231,50 N para o percentil feminino, enquanto

para o percentil masculino é de aproximadamente 387,30 N.

2.3 HIDRAULICA

De acordo com Deliberato (2019), quando o condutor de um veiculo em movimento
quer para-lo, devido a quantidade de massa que possui, a for¢a para frea-lo ultrapassa as
habilidades fisicas de uma pessoa.

A lei de Pascal, segundo Brunetti (2008), diz que a presséo aplicada hum ponto do
fluido em repouso transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido. Esta lei é aplicada
em dispositivos que transmitam e/ou ampliem uma forga através da presséo aplicada num

fluido. A lei de Pascal é tida conforme a Equacao 3.
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Fem (03)

Onde:
Pi = pressao gerada (Pa);
Fcnm= forca aplicada (N);

ast = area da secao transversal (m2).

Um fluido é incompressivel se 0 seu volume néo variar ao modificar a pressao. 1sso
implica o fato de que, se o fluido for incompressivel, a sua massa especifica ndo variara com
a pressdao. Logo, sempre que a massa especifica permanece constante, o fluido em questéo
€ adotado como incompressivel de acordo com as leis estabelecidas para fluidos
incompressiveis. (BRUNETTI, 2008)

Para Limpert (1999), a nivel de projeto do sistema hidraulico, é possivel aumentar a
desaceleracdo do veiculo alterando o didmetro do émbolo do cilindro mestre e também da
pinca de freio. A medida que a area de secdo transversal do pistdo do cilindro mestre é
diminuida, € aumentada a pressao gerada na linha de freio e consequentemente aumentada
a desaceleracdo do veiculo. Ao mesmo passo que, para aumentar a desaceleracdo do
veiculo, outra alternativa € aumentar a area de secéo transversal do émbolo da pinca de freio.

Na Figura 10 pode ser visto de forma esquematica a representacdo da transmissao

de forcas através do fluido.

Figura 10 — Representacdo da transmisséo de forcas
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Fonte: Brunetti (2008)

Na Figura 10, por exemplo, uma forca F; de 200 N é aplicada sobre o émbolo (1) de
area 10cmz. A pressao gerada é de 20 N/cm?, de acordo com a Equacao 3, e € transmitida
igualmente a todo fluido. Na outra extremidade esta o émbolo (2), de area 100 cm2. Seguindo
a Equacéo 3, a forca F» transmitida sera de 2000 N. (BRUNETT]I, 2008)
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Segundo Limpert (2011), este principio aplicado ao sistema de freio, temos que o

émbolo (1), representa o cilindro mestre de freio, e o émbolo (2), por sua vez, representa a

pinca de freio. As secdes transversais dos émbolos sdo projetadas para entregar 0s requisitos

de forca necessaria, tanto na forca aplicada sobre o pedal de freio como a for¢ca gerada na
pinca de freio.

Para Puhn (1985), o deslocamento do émbolo da pinca de freio (2) ser& proporcional

ao deslocamento do émbolo do cilindro mestre (1), pois o fluido do sistema hidraulico é

adotado como incompressivel, uma vez que seu volume ndo varia com as mudancgas de

presséo.

2.4 DINAMICA DE FRENAGEM

Para Puhn (1985), um sistema de freio € projetado para que a desacelera¢gdo maxima
seja determinada pelo coeficiente de atrito dos pneus com o solo. De acordo com Limpert
(2011), quando o pedal de freio é acionado, o torque gerado pelo sistema de freio é transmitido
para o solo como forga de frenagem através do contato do pneu com o solo.

A Figura 11 apresenta, segundo Gillespie (1992), o sistema de coordenadas de um
veiculo padronizado pela SAE.

Figura 11 — Sistema de coordenadas de um veiculo

Fonte: Gillespie (1992)

Durante o momento da frenagem, para Gardinalli (2005), ndo apenas a forca aplicada
no pedal de freio age sobre o veiculo, mas também forcas de inércia das partes rotativas,
perdas nos mecanismos de transmissdo, forca de resisténcia ao rolamento, entre outras,
como a acdo da gravidade quando o veiculo esta um pavimento inclinado. Para Nicolazzi
(2008), um veiculo cuja velocidade méaxima seja 50 km/h, as for¢as aerodindmicas podem ser
desconsideradas.

Na Figura 12, pode ser visto de forma esquematica as principais forcas atuantes em

um veiculo.



Figura 12 — Forcas atuantes em um veiculo
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Fonte: Adaptado de Limpert (2011)

veiculo, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Transferéncia de carga em um veiculo
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Fonte: Adaptado de Gardinalli (2005)
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Segundo Limpert (2011), CG é o centro de gravidade do veiculo, a componente W
(N) refere-se a forca peso, Wa € a resultante de inércia do veiculo em movimento, h (m) é a
distancia do CG até o solo, L (m) a distancia entre eixos do veiculo, L; (m) distancia paralela
ao eixo X do CG até o eixo dianteiro, Fx (N) forca de atrito do eixo dianteiro, Fx (N) forca de

atrito do eixo traseiro, F; (N) forgca estatica sobre o eixo dianteiro, F.r (N) for¢a estética sobre

Puhn (1985), explica 0 CG como sendo o ponto de equilibrio de um veiculo. No
momento da frenagem, o veiculo tende a rolar em torno do eixo Y com seu centro no CG,

movimento este conhecido por pitch. Desta forma ocorre uma transferéncia de carga no
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De acordo com Gardinalli (2005), quando os freios sdo acionados, a transferéncia de

carga resultante do movimento faz com que no eixo dianteiro ocorra um aumento de for¢a, a
medida que no eixo traseiro ocorre um decaimento proporcional. Logo, o torque requerido
para frear o eixo dianteiro é aumentado, a medida que no traseiro é diminuido. Durante o
movimento, as forcas denominadas Fq € Fq referem-se, respectivamente, a transferéncia de

carga dindmica na traseira e a transferéncia de carga dindmica na dianteira.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os objetos de estudo, métodos
empregados, equipamentos e restricdes existentes no projeto do sistema de freio.

A Figura 14 apresenta o fluxograma com a sequéncia de procedimentos para a
realizacdo deste trabalho.

Figura 14 — Sequéncia de procedimentos
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Fonte: o autor (2021)

3.1 OBJETOS DE ESTUDO

O assunto tratado neste trabalho é o dimensionamento dos sistemas de freio para o
veiculo Baja da Equipe Tobaja. Este dimensionamento foi realizado sobre quatro
componentes principais, 0s quais séo: pedal de freio, cilindro mestre de freio, pinca de freio e
disco de freio.

Para iniciar o projeto, foi considerado uma massa de 220 Kg do Baja e para o piloto
70 Kg. Sua desaceleracdo foi definida em 8,63 m/s?, a qual refere-se a méaxima possivel
devido ao coeficiente de atrito estatico entre pneu e asfalto, foi iniciado o estudo dos sistemas
de freios. Na sequéncia foram levantadas as informacfes sobre a estrutura do Baja, como
comprimento do entre eixos, distancia do centro de gravidade até o os eixos dianteiros e
traseiros, distancia do solo ao centro de gravidade e os didmetros efetivos dos pneus.

Estas cotas estéo representadas na Figura 15.
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Figura 15 — Medidas estruturais do Baja
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Fonte: o autor (2021)

O sistema de freio do Baja de 2019 conta com duas linhas de freios independentes
cada qual atuada por um cilindro mestre de camara simples. Cada linha deste sistema é
responsavel por atuar em duas rodas, de maneira que cada uma das rodas seja freada por
um conjunto de disco e pinga de freio. As linhas de freio eram igualmente pressurizadas pelo
pedal, uma vez que nao existia um mecanismo de balanco de frenagem. A Figura 16 ilustra a

disposicdo dos componentes na estrutura do Baja.

Figura 16 — Arranjo do sistema de freio 2019

Fonte: Copat (2020)
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Este arranjo foi alterado para simplificar o projeto do sistema de freio proposto, sem
prejudicar sua eficiéncia de frenagem. Para o eixo dianteiro a configuracdo foi mantida,
contudo para o eixo traseiro, foi adotado um sistema de freio central, conforme a Figura 17

apresenta.

Figura 17 — Arranjo do sistema de freio proposto
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Fonte: Adaptado de Copat (2020)

Para este trabalho a proposta é construir um pedal de freio e um cilindro mestre para
a linha de freio dianteira de acordo com a necessidade do Baja. Para os itens discos e pincas
de freio, estes serdo selecionados de acordo com os requisitos do projeto, mas também, tendo
em vista a disponibilidade de pecas comerciais.

Os objetos estudados neste trabalho devem, ndo apenas, cumprir as necessidades
requeridas pelo sistema de freio, mas também respeitar dimensdes impostas pelo projeto do
veiculo Baja. Como requisito, a for¢a aplicada sobre o pedal de freio foi definida em 231,50
N, sendo esta a forga méxima aplicada pelo percentil feminino 1%, sem que haja o surgimento
de elevado estresse fisico. Foi adotado este publico como referéncia, pois de acordo com o
regulamento do Baja, Anexo A, deve ter capacidade para pilotar o veiculo.

O pedal de freio, localizado no interior do cockpit, deve apresentar geometrias de
modo a proporcionar ao piloto uso ergondémico. A regido onde se aplica a forca de pé, deve
estar a uma distancia adequada do assoalho do veiculo, para que o piloto possa realizar o
movimento do pedal com seguranca e comodidade.

Sua fixacdo ao veiculo deve garantir que o movimento realizado pelo pedal seja

apenas em torno do seu eixo de fixacdo. Movimentos laterais ndo séo tolerados uma vez que
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proporcionam ao piloto inseguranga e impossibilita 0 aproveitamento méaximo do sistema de
freio.

Por fim o pedal de freio deve apresentar determinado curso que possibilite ao piloto
sensibilidade e progressividade durante seu uso. No sistema de freio 2019 seu curso era de
aproximadamente 25 mm, ao passo que no sistema proposto o curso ficou em 110 mm.

A Figura 18 ilustra o posicionamento do piloto, dos pedais e do banco no interior do

cockpit.

Figura 18 — Vista lateral do cockpit
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Fonte: o autor (2021)

O conjunto de discos e pingas de freio tem como restri¢do sua dimensdo de montagem.
Desta forma, este conjunto deve ser acomodado no interior da roda, respeitando seu diametro
méximo interno de 320 mm, mantendo assim, a configuracdo apresentada pelo veiculo de
2019 no eixo dianteiro, conforme Apéndice K.

Para o eixo traseiro é possivel posicionar este conjunto de disco e pinca de freio
diretamente no eixo de saida da caixa de transmisséo.

A Figura 19 apresenta a montagem do sistema de freio na roda dianteira do Baja

20109.
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Figura 19 — Vista do conjunto de eixo dianteiro
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Neste trabalho foi projetado e fabricado um cilindro mestre de acordo com a
necessidade do Baja, atendendo tanto em requisitos de funcionalidade, como aqueles
previstos no regulamento da competicdo Baja SAE.

O cilindro mestre de freio deve oferecer uma quantidade de portas de saida de fluido
de freio suficientes para a frenagem de duas pincas de freio, e também uma saida para o
interruptor elétrico da luz de freio. Suas conexdes devem obedecer ao padrao de mercado de
pecas. O cilindro mestre também oferece diferentes pontos de parafusagem, para que sua
fixacdo a estrutura do veiculo possa ser realizada de forma diversificada, se adaptando com
maior facilidade ao projeto, uma vez que a estrutura do baja sofre alteracéo de projeto a cada
novo veiculo construido.

Este componente do sistema de freio, deve em sua operacdo garantir que o volume
de fluido necessario seja movimentado pela linha de freio, a fim de garantir a frenagem. Isso
deve ocorrer de maneira que o batente, do sistema de freio quando acionado, seja sobre o
fluido de freio.

A usinagem do cilindro por onde o émbolo ir4 deslizar durante o uso do freio € um
canal de diametro pequeno e de comprimento longo. Por conta disso, o0 projeto do cilindro
mestre sofreu alteracdes em sua concepg¢do, para que a usinagem deste item seja possivel,
uma vez que a usinagem sera realizada com a ajuda do local de trabalho do aluno, utilizando

maquinas e ferramentas disponiveis pela empresa. Esta alteracéo foi realizada adicionando
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uma tampa traseira, como pode ser vista na Figura 20. Posteriormente sua fixagdo ao corpo
do cilindro foi realiza com parafusos e a vedagdo com o uso de um anel o’ring.

A Figura 20 apresenta em vista de corte 0 modelo do cilindro mestre em sua etapa

final de modelamento 3D.

Figura 20 — Modelo CAD em vista isométrica em corte do cilindro mestre
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Fonte: o autor (2021)

Durante o projeto do cilindro mestre, foi encontrado um obstaculo. Apesar de sua
concepgdao simples, assim como de sua forma de trabalho, um de seus componentes, 0s selos
de vedacdo, apresentaram uma geometria complexa e de dificil fabricacdo. Visto a
inviabilidade de sua fabricacéo, optou pelo uso de selos de vedacao encontrados no mercado.
Para isso uma pesquisa foi realizada e entdo selecionado aquele que melhor adaptou-se ao
projeto. E com base neste item o restante do cilindro mestre foi entdo dimensionado e
fabricado. Seu detalhamento pode ser visualizado nos Apéndices E, F, G, H e I. Seu volume
de liquido deslocado esta apresentado no Apéndice D.

O cilindro mestre fabricado neste trabalho é do modelo de camara simples, pois nesta
proposta, o projeto é mais simples e contém menos componentes internos, quando
comparado a um modelo de cdmara dupla.

As pecas que compunham configuracéo utilizada no sistema de freio de 2019, assim
como as pecas do sistema de freio proposto estdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Configuracdo dos sistemas de freios

Sistema de freio 2019 Sistema de freio proposto
Componentes - - ; . : -
Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro
Pedal de freio Relagdo 5:1 Relagao 5:1
Cilindro Volkswagen Fusca 1967-1976 Fabricacdo
mestre de A . N
freio Camara simples, émbolo de @ Embolo @ 12,70 mm
17,46 mm
Honda CRF230f Honda CRF230f HO”SSOB“’S
Pinga de Frei
Inga de Freio 2 8mbolos de @ 24,80 mm 2 é&mbolos de | 1 émbolo de @
! @ 24,80 mm 26,90 mm
) ) Suzuki Intruder 125cc
Disco de freio 240 mm 190 mm
220 mm

Fonte: o autor (2021)

Dadas as configuracdes do Baja e dos sistemas de freios apresentados, foi possivel
calcular o torque requerido pelo projeto do Baja em si, o torque de frenagem gerado pelo
sistema de freio 2019, assim como o torque gerado pelo sistema de freio proposto. Os
Apéndices A, B e C apresentam respectivamente os célculos realizados.

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos.

Figura 21 — Resultados obtidos de torque de frenagem
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Sistema 2019 - Torque disponivel na traseira 564,67
Sistema Proposto - Torque disponivel na dianteira 1176,73
Sistema Proposto - Torque disponivel na traseira 136,84
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Fonte: o autor (2021)

Analisando as informacgdes da Figura 21, fica claro que o sistema de freio de 2019 foi

construido de forma equivocada, uma vez que para o eixo dianteiro, ndo entregava torque de
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frenagem suficiente, ao passo que para a traseira estava superdimensionado. Contudo o
sistema proposto neste trabalho entrega de maneira distribuida o torque exigido.

Outra andlise que foi possivel realizar, foi referente ao coeficiente de seguranca, este

indicador apresenta a razdo entre o torque maximo disponivel e o torque maximo requerido,

conforme mostra a Equacéo 4.

Tdisp (04)
S =
Treq

Onde:
CS = coeficiente de seguranca (-);
Taisp = torque maximo disponivel (N.m);

Treq = torque maximo requerido (N.m).

A Tabela 2 apresenta o coeficiente de seguranca entregue por cada sistema de freio

baseado nas restricdes do projeto Baja.

Tabela 2 — Coeficiente de seguranca dos sistemas de freio

Coeficiente de Seguranga

Dianteiro Traseiro
Sistema de freio 2019 0,85 7,07
Sistema de freio proposto 1,78 1,71

Fonte: o autor (2021)

Com esta analise do coeficiente de seguranca, fica evidenciado o desequilibrio
existente entre as linhas de freio do sistema de 2019, assim como fica evidenciado que o
piloto precisa exercer, sobre o pedal de freio, uma forgca maior do que a for¢ca dada como
limite, para atingir o torque dianteiro de frenagem exigido pelo Baja.

Analisando o gréfico da Figura 22, é possivel ver como cada linha do sistema de freio
proposto se comporta com o aumento da forca aplicada sobre o pedal de freio, a qual foi dada
como maxima em 231,50 N. Para o sistema de freio proposto, o torque total entregue por ele
€ a soma dos resultados das equacdes descritas no grafico, uma vez que ele é distribuido de
maneira diferente para a dianteira e para a traseira. Contudo para o sistema de freio
construido em 2019, como nao havia diferenciagédo entre as linhas de freio, assim como n&o
havia um sistema de pedal com distribuicdo de forga de frenagem, o torque total entregue por
ele é descrito pela equacao vista no gréfico, sendo este torque entregue, dividido igualmente

entre as duas linhas de freio do Baja.
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Figura 22 — Comparacao gréfica entre o sistema de freio 2019 e o proposto
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Fonte: o autor (2021)

3.2 METODOS

Os sistemas de freio foram dimensionados em planilha previamente, baseado nas
caracteristicas do projeto do veiculo Baja de 2019. Foi considerado o coeficiente de atrito
estatico entre pneus e pista asfaltica, o qual € maior e mais regular. Sendo a desaceleracéo
maxima gerada, aquela entregue pelo limite do atrito estéatico, no limiar do escorregamento.

Com o objetivo de atingir resultados controlados durante o experimento, foi entdo
adotada uma abordagem de testes realizados em bancada. Esta concepcdo de estudo
possibilita uma coleta de dados facilitada, assim como permite também de maneira
simplificada, a alternancia dos componentes do sistema de freio.

Os resultados obtidos a partir de testes controlados, sédo gerados a partir de
determinadas condi¢des durante o experimento, que permitem a repetibilidade dos mesmos.

O procedimento de realizacdo dos ensaios consistiu em primeiramente instalar na
bancada o sistema de freio do Baja de 2019. Desta forma, os resultados obtidos foram
adotados como referéncia, para assim ter um parametro de referéncia do sistema de freio

proposto neste trabalho.
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Na sequéncia o sistema de freio foi substituido, e entdo os testes foram executados

seguindo os mesmos procedimentos. Deste modo foi possivel realizar uma andlise e

comparar a capacidade de frenagem de cada sistema, assim como foi possivel medir o
deslocamento do pedal de freio durante seu uso.

Para os ensaios praticos, apenas o sistema dianteiro de freio foi testado, pois este é

0 sistema com maior solicitacdo quando o pedal de freio é acionado.

3.3 MATERIAIS

Para a realizacao dos testes foi projetada e construida uma bancada conforme ilustra

a Figura 23.

Figura 23 - Bancada de testes em modelo CAD
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Fonte: o autor (2021)

Este equipamento permite a fixacdo do pedal de freio em diferentes alturas, da
mesma forma que permite que a relacdo de multiplicacdo de forca do pedal seja alterada sem
dificuldades através de uma regulagem por parafuso no préprio pedal de freio.

A fixacdo do cilindro mestre também foi realizada de forma simples, uma vez que é

possivel alterar sua altura em relacédo ao assoalho, assim como sua distancia em relacéo ao
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pedal de freio. Isso s6 foi possivel devido ao trilho fixado a estrutura que permite movimentos
horizontais e verticais. Desta maneira permite a instalacdo de variados modelos de cilindros
mestres, sem exigir modificacdes na bancada de testes.

Quando encontrada a posi¢ao ideal entre o cilindro mestre e o pedal de freio, os
trilhos foram fixados de forma rigida utilizando parafusos, garantindo assim uma 6tima posicao
de trabalho entre as duas pecas.

Para o acionamento do freio, foi instalado um volante de carga. Esta peca traciona
um fuso que por sua vez esta ligado ao pedal através de uma mola de tragdo. Ao girar o
volante de carga no sentido horario, o sistema comeca a ser carregado. Neste fuso existe
uma graduacgdo cada 5 mm, para assim conhecer o deslocamento que esta sendo aplicado a
mola. A mola por sua vez garante a aplicacdo de for¢a, assim como permite que o sistema
seja desarmado para liberacéo do freio sem perder a referéncia de forga aplicada no conjunto.
Esta mola apresenta uma constante elastica de 4600 N/m e uma forca de pré-carga de 50,85
N.

A forca aplicada sobre o pedal de freio era determinada através da Equacéao 5.

Fm=kx*x+pcm (05)

Onde:

m = forca resultante da mola (N);
k = constante elastica da mola (N/m);
X = deslocamento da mola (m);

pem = forga de pré-carga da mola (N).

Também é possivel regular a altura do volante de carga, para desta forma garantir
gue o angulo entre o fuso e o pedal seja 0 mais préximo de 90 °.

A fixacdo do disco de freio no seu flange deve ser feita conforme o disco disponivel,
logo o flange é removido da bancada, a furacao adequada é executada e entao estas pecas
sdo reinstaladas na bancada. Semelhante a esta situacao é a fixacdo das pincas de freio,
devido a grande variedade de modelos, sua fixagdo a bancada deve ser feita de acordo com
a pinca disponivel.

Foi instalado na bancada de testes um circuito elétrico de freio. Alimentado por uma
fonte de 12 V e 1 A. Sua funcdo é mostrar visualmente, através de uma lampada, 0 momento
gue o freio comeca ser acionado. Esta indicacdo serviu como referéncia, para durante a

analise das filmagens, permitir escolher o quadro inicial do momento da frenagem.



36

O conjunto de polias é composto por duas polias, vistas em mais detalhes no
Apéndice L, de massa aproximadamente 31 kg cada uma e um diametro externo de 504 mm.
O momento de inércia deste conjunto é de 2,22 kg.m?, o qual foi determinado utilizando
recursos computacionais devido a sua geometria complexa.

Neste sistema rotativo, sdo encontradas mais pec¢as, como, um eixo, um adaptador
que permite fixar as polias ao eixo, devido a diferenca de didmetro, um flange onde o disco
de freio é fixado, o préprio disco de freio e por fim um flange utilizado para marcar a referéncia
de filmagem. Todo este conjunto rotativo acumula uma inércia total de 2,30 kg.mz.

Para movimentar este conjunto rotativo foi instalado um sistema de manivela com
uma relagdo de 1:3,43. Ao girar a manivela, o movimento é transmitido para uma catraca no
eixo do conjunto de polias através de uma corrente. A catraca, por sua vez, transmite o
movimento apenas na diregdo mostrada na Figura 23, quando a manivela é liberada, a catraca
permite 0 movimento do conjunto rotativo sem movimentar a manivela juntamente.

A velocidade angular que o conjunto de polias atinge, varia em cada teste, devido a
propulsdo ser manual. Contudo, este aspecto ndo impacta negativamente nos resultados,
uma vez que esta sendo buscada e coletada apenas a desaceleracdo gerada pelo sistema,
pois a desaceleracéo é caracterizada pela variacdo de velocidade no tempo, como mostra a

Equacéo 6.

_ of —wi (06)
Cotf—ti

Onde:

a = aceleracdo angular (rad/s?);

wr = velocidade angular final (rad/s);
wi = velocidade angular inicial (rad/s);
tr = tempo final (s);

ti = tempo inicial (s).

Para auxiliar na coleta de dados, foi utilizado como equipamento de filmagem do
processo de frenagem, uma camera modelo GoPro Hero 5 Black, a qual foi configurada para
gravar em uma qualidade de imagem HD 720p e a uma taxa de 240 frames por segundo. O
enquadramento da imagem definido com Estreito, para evitar distor¢cdes nos resultados que
poderiam ser gerados devido a uma imagem curva.

A Figura 24 ilustra a situagéo descrita.



37

Figura 24 — Distor¢ao gerada no campo de viséo
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Fonte: o autor (2021)

Observando a Figura 24 A, pode ser visto que a distor¢cao gerada pela configuragéo
de imagem Estreito é muito pequena, ao passo que na Figura 24 B, com campo definido como
Amplo, é mais acentuada, quando ambas sdo comparadas a linha de referéncia desenhada
na imagem.

Por fim, com o auxilio de um computador, as filmagens puderam ser analisadas

utilizando o software Tracker na sua versao 5.1.5 de maio de 2020.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem por objetivo descrever como foram realizados 0s ensaios

experimentais, mostrando seu passo-a-passo, assim como 0s equipamentos construidos para

a obtencéo dos resultados.

4.1 BANCADA DE TESTES

A bancada de teste que foi construida para os desenvolvimentos dos testes pode ser
visualizada na Figura 25.

Figura 25 — Bancada de testes construida
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Fonte: o autor (2021)
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Analisando a Figura 25 A, pode ser visto a camera filmadora em sua posi¢do de
gravacao, com foco no flange de filmagem e na lampada de freio. Fixado ao mesmo eixo deste
flange esta o conjunto de polias e também sistema de manivela para gerar 0 movimento
rotacional desejado.

No lado B da Figura 25 pode ser visto o pedal de freio, o cilindro mestre, o volante
de carga e a mola. Assim como também é possivel visualizar a montagem no conjunto disco

e pinca de freio sobre o mesmo eixo do conjunto de polias.

4.2 CILINDRO MESTRE DE FREIO

Fabricado de forma exclusiva para o projeto Baja da Equipe Tobaja, o cilindro mestre
pode ser visto na Figura 26 B, ao lado do cilindro mestre comercial utilizado no sistema de
freio de 2019, visto na Figura 26 A. Estdo identificados os principais componentes vistos
externamente em cada cilindro mestre.
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Figura 26 — Cilindros mestres do sistema de freio 2019 e sistema de freio proposto
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Fonte: o autor (2021)

4.3 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacédo dos testes e captacdo dos dados gerados, 0s passos descritos a
seguir foram repetidos 5 vezes para cada carga aplicada sobre o pedal, a qual foi
incrementada teste apés teste.

Passo 1: foi aplicada uma carga conhecida no pedal de freio através do volante de
carga apresentado na Figura 25 B;

Passo 2: na sequéncia o pedal de freio era recuado até sua posicéo neutra e fixado,
de maneira a permitir um rapido desarme para entdo aplicar a frenagem posteriormente;

Passo 3: com o sistema de freio liberado e a carga de frenagem fixada, as polias
eram entéo postas em movimento através da manivela vista na Figura 25 A,

Passo 4. com o conjunto de polias em movimento, é iniciada a gravacdo do
movimento do mesmo;

Passo 5: o pedal de freio era liberado de seu travamento, assim gerando a frenagem;

Passo 6: por fim, foi finalizada a gravacdo apds a parada completa do conjunto de
polias.
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Posteriormente, as gravacdes foram analisas uma a uma utilizando o software
Tracker. Para isso o préximo passo-a-passo ira descrever o procedimento.

Passo 1: com a gravacao de video carregada no software, foi definido o quadro inicial
e final da filmagem, e o intervalo de andlise entre quadros. Esta informacao foi inserida no
icone “Ajustes de Corte de Video”. Foi adotado como quadro inicial, o frame na iminéncia do
acendimento da luz de freio, e como frame final, aquele em que o conjunto de polias esta
praticamente estatico;

Passo 2: utilizando o icone “Mostrar ou ocultar os eixos de coordenada” era inserido
na analise a origem do sistema. Como origem, foi adotado o centro do eixo de rotacdo das
polias;

Passo 3: com o icone “Bastdo de Medicdo” a escala do sistema era informada
baseada em uma medida real da bancada. Neste caso foi utilizado o préprio didametro o flange
de filmagem em foco na camera, este, com uma medida de 232 mm.

Passo 4: na sequéncia foi criado um “Ponto de Massa”, e a Referéncia da bancada
era marcada manualmente quadro a quadro, como mostra na Figura 27. A marcacdao realizada
sobre o ponto de referéncia era demarcada desde o primeiro quadro definido como inicio da
filmagem até o frame em que o conjunto de polias estava quase estatico;

A Figura 27 ilustra a localizacdo do sistema de coordenadas X e Y, a escala e a
referéncia que foi utilizada posteriormente. Ela também mostra o estilo de grafico gerado pela

analise realizada.

Figura 27 — Ambiente de analise cinematica do software Tracker
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Passo 5: utilizando o Grafico de t X w, (tempo x velocidade angular) foi entdo utilizado

o menu “Ferramentas de Dados” e nele foi configurado o ajuste de curva do tipo linear. Neste
passo, foi coletado o dado correspondente a inclinac&o da reta, o qual indica a desaceleracéo
do sistema, mostrado na Figura 28. Para este dado coletado foi entdo atribuida a forca

aplicada no pedal de freio.

Figura 28 — Ferramenta de dados do software Tracker
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Fonte: o autor (2021)

Para se obter o torque de frenagem de cada experimento se utilizou a Equagéo 7.

T=a.l (07)

Onde:
T =torque de frenagem gerado (N.m);
a = aceleracdo angular (rad/s?);

| = momento de inércia (kg.m?2).
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4.4 LIMITACOES DA BANCADA DE TESTES

Durante a realizacdo dos ensaios de torque de frenagem, foram constatadas algumas
limitagbes da bancada de testes. Estes aspectos ndo foram percebidos no momento do projeto
do equipamento de testes deste trabalho, contudo, estas limitagbes n&o interferiram
substancialmente nos resultados adquiridos.

A camera utilizada tem restric6es na selecao da qualidade de imagens e quadros por
segundo, e para os ensaios realizados, optou pela maior taxa de frames disponiveis. Devido
a esta limitacdo do equipamento, a busca automatica pela referéncia que o software Tracker
proporciona ndo funcionou corretamente, precisando-se busca-la manualmente quadro a
gquadro uma vez que a imagem captada nédo tinha a nitidez necessaria para obter-se uma

busca precisa da referéncia. A Figura 29 ilustra a situacdo descrita.

Figura 29 — Nitidez do ponto de referéncia

Referéncia

Fonte: o autor (2021)

Na Figura 29 A, pode ser vista uma captura da polia em movimento e seu ponto de
referéncia, ao passo que analisando a Figura 29 B, o mesmo ponto de referéncia é visto de
maneira nitida uma vez que a polia esta em repouso.

Outra situacéo relacionada a captura das imagens foi percebida, desta vez quanto a
taxa de quadros. Mesmo a camera funcionando na sua maxima capacidade, quando o teste
de frenagem operava em forca mais elevada no pedal, a frenagem ocorria de maneira muito
brusca, de forma que o conjunto de polias, do inicio da andlise até sua completa parada, eram

analisados aproximadamente 20 frames, logo, isso significa uma andlise em torno de 0,1 s.
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Esta situacdo, gerou dados ligeiramente discrepantes, uma vez que heste cenario 0s
resultados ndo se agrupavam como visto em forcas menores.

O recurso utilizado para acionar o pedal nos ensaios foi uma mola de tragcdo com
constante elastica 1520 N/m, a qual transmitia uma carga pré-definida e ajustada por meio do
volante de carga. A forca aplicada em cada experimento foi gradualmente incrementada e,
sob as cargas mais elevadas identificou-se um efeito de “rebote” causado pela alta velocidade
desenvolvida pelo pedal e seu impacto no fim de curso. Nestes casos, o0s resultados de
aceleracao divergiram da tendéncia apresentada sob acdo de cargas menores. O problema
foi contornado com a utilizagdo de uma mola com constante elastica mais elevada (4600 N/m).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os resultados e discussdes referentes a
cada sistema de freio avaliado neste trabalho. Os resultados serdo apresentados de forma
comparativa entre teoria e pratica de cada sistema estudado, assim como entre os valores
obtidos entre o sistema de freio 2019 e o sistema de freio proposto, para que assim fiquem

evidenciados os comportamentos de cada aplicacéo.

5.1 SISTEMA DE FREIO 2019

Analisando primeiramente o sistema de freio 2019, a Tabela 3 apresenta
resumidamente todos os resultados obtidos em cada etapa dos ensaios. Em sua primeira
coluna é apresentada a forca aplicada sobre o pedal de freio. Na sequéncia a Tabela 3 mostra
o torque de frenagem tedrico, obtido em planilha. Na continuacdo apresenta o torque de
frenagem médio obtido pelos testes experimentais. A quarta coluna representa o desvio
padrdo obtido entre os resultados praticos. Posteriormente é mostrado o coeficiente de
variagdo do torque de frenagem, e por fim, o rendimento percentual obtido pelo ensaio pratico

comparado ao resultado teérico do sistema de freio.

Tabela 3 — Analise numérica dos resultados do sistema de freio 2019

Forca no Torque de Torque de Desvio - ,
frenagem ~ Coeficiente de | Rendimento
peqlal de f,r enagem experimental padréo variacao (%) (%)
freio (N) tedrico (N.m) (N.m)
(N.m)

0,00 0,00 1,01 0,07 6,90 -
119,85 292,33 194,36 1,44 0,74 66,48
165,85 404,54 255,40 24,09 9,43 63,13
211,85 516,74 323,97 13,35 4,12 62,70
257,85 628,94 415,58 19,02 4,58 66,08
303,85 741,85 474,59 11,71 2,47 63,97

Fonte: o autor (2021)

Os resultados apresentados na Tabela 3, mostram o coeficiente de variagdo, o qual

foi obtido pela Equacéo 8.

DesvP
=" 100 (08)
Tdispm
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Onde:
CV = coeficiente de variagao (-);
DesvP = desvio padréo (N.m);

Taispm = torque medio disponivel (N.m).

Seus resultados em quatro dos seis testes realizados, permaneceu abaixo de 5%,
sendo que o maior valor obtido ndo ultrapassou 10%. Logo é possivel constatar a
homogeneidade dos dados gerados em relagdo a média, os quais permaneceram agrupados,
mostrando que o sistema de freio de 2019 opera de maneira estavel e progressiva.

Comparando os resultados obtidos nos testes em bancada, com aqueles calculados
em planilha, o sistema de freio de 2019 obteve um rendimento médio de 64,50 % do valor
tedrico, o qual por sua vez foi considerado com uma eficiéncia de 100 %. Este rendimento se
manteve relativamente constante durante todos os ensaios realizados.

Dado o rendimento encontrado durante os testes, é possivel aplica-lo igualmente em
testes de frenagem com o préprio Baja. Com isso o sistema de freio precisa ser dimensionado
em planilha considerando o rendimento pratico conhecido. Para que desta forma em projetos
futuros, o sistema de freio implementado no Baja possa atingir os requisitos estabelecidos em
projeto.

Contudo, fatores como perdas térmicas geradas no momento da frenagem, possivel
dilatacdo dos flexiveis de freio, ndo foram considerados nesta pesquisa. O rendimento
também pode ter sido afetado pelo proprio equipamento de testes e de medi¢do, uma vez que
a medicdo da desaceleragdo por imagem, ndo é muito precisa dado o equipamento disponivel.
Também é possivel que parte do torque de frenagem tenha sido direcionado e absorvido pela
bancada de testes, em deflexdes em sua estrutura metalica ou pela sua movimentagéo, uma
vez que a mesma nao estava fixada ao piso.

Os resultados obtidos nesta configuracao de freio se comportaram de maneira linear
e progressiva, apresentando assim um sistema de freio estavel e de comportamento previsivel
gquando solicitado.

A Figura 30 apresenta os resultados praticos, obtidos pelo sistema dianteiro de freio
de 2019, assim como também mostra sua linha de tendéncia, a qual foi gerada pelos pontos
analisados, mostrando seu comportamento para mais forcas aplicadas no pedal de freio.
Também mostra também uma linha, a qual indica o torque de frenagem requerido pelo eixo
dianteiro do Baja. Neste grafico também esta indicada a reta correspondente aos resultados
tedricos deste sistema de freio, indicando o torque gerado dada a forca aplicada nos testes

praticos.
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Figura 30 — Grafico forca no pedal x Torque de frenagem do sistema de freio dianteiro de
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Fonte: o autor (2021)

A Equacéao 9, representa a equacao tedrica do sistema de freio do Baja de 2019.

T = 2,4401F (09)

Onde:
T = torque gerado (N.m);

F = forca aplicada sobre o pedal de freio (N).

A forca necessaria para se obter o torque requerido na dianteira pelo Baja, 662,27
N.m, é de 271,40 N. Ao passo que, de acordo com a Equacao 10, que representa a equacao
linear obtida pelos resultados dos experimentos, foi possivel extrapolar o resultado, o qual

exige uma forca de 422,20 N sobre o pedal de freio.
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T = 1,5663F + 0,9784 (10)

Onde:
T =torque gerado (N.m);
F = forca aplicada sobre o pedal de freio (N).

5.2 SISTEMA DE FREIO PROPOSTO
Todos os resultados obtidos durante os testes realizados na bancada, com o sistema

de freio proposto, estdo apresentados na Tabela 4, a qual foi montada na mesma estrutura
da Tabela 3.

Tabela 4 — Andlise numérica dos resultados do sistema de freio proposto

Forca no Torque de Torque de Desvio . :
frenagem ~ Coeficiente de | Rendimento
pec_ial . f,r enagem experimental padréo variagéo (%) (%)
freio (N) teérico (N.m) (N.m)
(N.m)

0,00 0,00 1,29 0,09 6,94 -
188,85 959,94 229,78 10,47 9,12 23,94
234,85 1193,76 549,47 18,08 6,58 46,03
280,85 1427,58 746,78 14,39 3,85 52,31
326,85 1661,40 928,77 18,87 4,06 55,90
372,85 1895,22 1097,83 16,54 3,01 57,93
418,85 2129,04 1227,69 104,19 16,97 57,66

Fonte: o autor (2021)

Observando os resultados de coeficiente de variacdo, em trés dos sete ensaios
permaneceu abaixo de 5 %, para outros trés casos, ndo ultrapassou 10 %. Contudo, apenas
no ultimo teste o CV apresentou um resultado préximo de 17 %, assim como o desvio padrédo
também se alterou bastante. Visto essa alteracéo, fica evidenciado a imprecisao gerada pelo
equipamento de testes quando se opera com cargas muito elevadas sobre o pedal de freio,
como foi 0 caso do ultimo teste. Nos ensaios realizados com uma carga elevada sobre o pedal,
o conjunto de polias sofria uma parada brusca, gerando poucos pontos para analise grafica
no Tracker. Este acontecimento poderia ser minimizado aumentando o0 momento de inércia
do conjunto rotativo, para assim dificultar a acdo do sistema de freio. Mesmo tal fato
evidenciado, seu resultado médio ficou dentro da reta esperada.

Comparando os resultados obtidos em bancada, com aqueles calculados em

planilha, o sistema de freio proposto apresentou um rendimento médio de 49 %. O qual caiu
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15,50 % em relagéo ao sistema de freio de 2019. Revisando a Tabela 4, o segundo e terceiro
ensaios foram os que obtiveram os menores resultados de rendimento. Isso pode ser atribuido
ao fato de que néao foi possivel aplicar pequenas cargas no pedal de freio, para entéo constatar
0 comportamento do sistema de freio proposto nesta regido. Os demais ensaios apresentaram
um rendimento préximo uns dos outros, contudo, no geral, ainda menores que o sistema de
2019. Este evento pode ser referido ao cilindro mestre fabricado neste trabalho, uma vez que
as pincgas de freio s&o do mesmo modelo para ambas as configuracdes de freio.
O disco de freio por sua vez, teve seu didmetro externo aumentado no arranjo do
freio proposto. A Figura 31 apresenta o disco de freio utilizado nos testes do sistema de freio
2019 (A) e o disco utilizado no sistema de freio proposto (B).

Figura 31 — Discos de freios utilizados

@ 220 mm @ 240 mm

Fonte: o autor (2021)

A diminuicdo do rendimento visto neste experimento, pode em parte, também ser
atribuida ao formato do disco de freio, pois analisando os modelos utilizados, o modelo visto
na Figura 31 A, em seu desenho mais tradicional, tem uma area de varredura, onde as
pastilhas atuam, mais constante, apresentando apenas furos para dissipar eventuais gases
gerados durante uma frenagem. Ja& o modelo de @ 240 mm, apresenta uma area menor
varrida pelas pastilhas, com maiores interrup¢cdes no contato disco e pastilha de freio.

A Figura 32 apresenta um grafico Forca no pedal x Torque de frenagem, onde
demonstrados os resultados obtidos em planilha, sendo valores teoricos, e os valores obtidos
durante os ensaios, assim como também traz uma linha que indica o torque requerido pelo

eixo dianteiro do Baja.
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Figura 32 — Grafico forca no pedal x Torque de frenagem do sistema de freio dianteiro de
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Fonte: o autor (2021)

Analisando o gréafico da Figura 32, pode ser visto uma curvatura no segundo ponto
avaliado no ensaio experimental. Essa variagdo pode ser atribuida ao proprio funcionamento
deste sistema de freio, como também pode ser um efeito gerado pela bancada de testes, uma
vez que o equipamento ndo permitiu, validar testes em forcas menores que esta, ja que nao
entrega uma sensibilidade ou preciséo a pequenas for¢as no pedal de freio.

Observando os testes seguintes, obteve-se um alinhamento entre resultados dentro
do esperado de um sistema de freio, entregando linearidade e progressividade.

Segundo a Equacdo 11, teoricamente o sistema de freio proposto deveria entregar o

torgue requerido na dianteira do Baja com uma forca de 130,30 N.

T = 5,0831F (11)

Onde:
T =torque (N.m);
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F = forca aplicada sobre o pedal de freio (N).

Porém de acordo com a Equacao 12, que representa a equacdao linear deste sistema

de freio, 0 mesmo entregou o torque necessario com uma forca sobre o pedal de 253,80 N.

T = 3,133F -132,88 (12)

Onde:
T =torque (N.m);

F = forca aplicada sobre o pedal de freio (N).

5.3 ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS DE FREIOS ENSAIADOS

Por fim foram analisados apenas os resultados dos ensaios praticos realizados. Os
guais representam as forcas necessarias apenas para frear o eixo dianteiro, precisando ser
somada a ela, a for¢a exigida para atingir o torque de frenagem do eixo traseiro do Baja.

A Figura 33 apresenta os resultados gréficos de cada sistema avaliado e também o
torque requerido pelo Baja no eixo dianteiro.

Figura 33 — Comparacao entre resultados praticos
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Fonte: o autor (2021)
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Sobrepondo os resultados obtidos dos ensaios praticos, o sistema de freio de 2019
se mostrou, em geral, operar de maneira mais linear e progressiva. O que é um ponto positivo
deste sistema, pois, durante a pilotagem do Baja, € um freio com estas caracteristicas que o
piloto espera encontrar ao acionar o pedal de freio. Mesmo seu comportamento dentro do
esperado, este sistema de freio, ndo atingiu, durante os experimentos, o torque requerido para
frear o Baja dentro das condicfes determinadas.

O sistema de freio proposto conseguiu entregar o torque de frenagem minimo
necessario, porém também precisou de mais for¢ca além daquela estipulada de 231,50 N.
Entre forcas de O N até aproximadamente 225 N, este sistema apresentou um desempenho
inferior ao sistema de freio de 2019, entregando ao piloto um torque menor. Enquanto que em
forcas acima de 225 N, o torque entregue € consideravelmente maior, assim como se mostra
crescer de forma mais acentuada.

A Tabela 5 apresenta os resultados de for¢a necesséria aplicada sobre o pedal de
freio para atingir o torque requerido na dianteira pelo Baja de 662,27 N.m.

Tabela 5 — Comparativo de resultados praticos entre os sistemas de freios

Forca no pedal de | Percentil 1 % Percentil 99 %

freio (N) feminino (%) masculino (%)
Sistema de freio 2019 422,20 + 82,40 + 9,00
Sistema de freio proposto 253,80 + 9,60 -34,50

Fonte: o autor (2021)

Observando os resultados da Tabela 5, o sistema de freio de 2019 exigiu uma forga
sobre o pedal muito além da daguela dada como ideal para o publico feminino, e para o publico
masculino excedeu também, mas em uma porcentagem consideravelmente menor. Por sua
vez, o sistema de freio proposto também ndo cumpriu em sua totalidade as configuragcfes
definidas, sendo que para o publico feminino excedeu a forga limite, contudo, para o publico

masculino, permaneceu bem abaixo da forca limite.

5.4 CURSO DO PEDAL DE FREIO

O sistema de freio de 2019 apresentava um pedal de freio solido e resistente para
sua aplicacdo. Contudo, seu pequeno curso de aproximadamente 25 mm, dificultava seu uso,

uma vez que nado entregava progressividade ou sensibilidade para o piloto.
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Para o sistema de freio proposto, sua relagdo de multiplicacdo de 5:1 se manteve a

mesma. Ja a distancia do ponto de conexdo com o cilindro mestre até o ponto onde o piloto
aplica a forga de pé, foi estabelecida em 300 mm.

A Figura 34 sugere a posi¢céo do pedal de freio do sistema de freio proposto no projeto

da estrutura do Baja de 2019, e atuando sobre o mesmo, uma representacdo do publico

percentil feminino 1 %.

Figura 34 — Posicionamento do conjunto de pedais na estrutura do Baja 2019

Estrutura

Cilindro
mestre

Suporte dos pedais  \ o4 e freio

Fonte: o autor (2021)

O curso do pedal de freio previsto no projeto, dado os componentes que compunham
o sistema de freio proposto, era de aproximadamente 108 mm. Com este sistema de freio
instalado na bancada foi medido um curso de aproximadamente 110 mm, partindo do ponto
de repouso do pedal até o limite. Esta diferenca de apenas 2,00 % pode ter sido ocasionada
pela dilatacao dos flexiveis, deflexdo da estrutura que fixa o cilindro mestre e o pedal de freio,
ou eventuais diferencas entre medicGes utilizando a trena. Ja a distancia entre o ponto de

aplicacao de forca do pedal até o assoalho, em projeto ficou em 205 mm.
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6 CONCLUSAO

No decorrer desta pesquisa pode-se observar o0 comportamento de dois sistemas de
freio diferentes sob a perspectiva de analise em uma bancada de testes.

O sistema de freio de 2019, o qual foi adotado como referéncia para os resultados,
se mostrou em sua analise pratica bastante ineficiente, apesar se apresentar um
comportamento linear e progressivo, em seu teste em bancada, ndo conseguiu atingir o torque
de frenagem exigido pelo Baja. Sua constru¢do também mostra um desequilibrio de torque
entregue nos eixos, ao passo que a traseira freia com maior facilidade, enquanto a dianteira
ainda néao atingiu o torque de frenagem necessario.

Neste projeto o pedal de freio ndo entregava sensibilidade ao piloto, dificultando o
controle de velocidade do veiculo. Do mesmo modo que exigia uma for¢ca muito além daquela
estipulada como limite.

O sistema de freio proposto apresentou em seu projeto, uma distribuicdo de torque
igualitaria entre os eixos do Baja, fazendo com que ele freie de maneira homogenia. Contudo,
nédo obteve sucesso em cumprir um dos requisitos estipulados, na qual exigiu do piloto uma
forca além daquela que uma pessoa do percentil feminino 1 % pode aplicar repetidas vezes
sem sofrer estresses fisicos. No entanto, respeitou a for¢a limite para um piloto masculino
percentil 99 %.

Mesmo este sistema de freio ainda precisando de aprimoramentos no seu projeto, se
mostrou, em um geral, uma boa alternativa mesmo que temporéaria para o veiculo Baja.
Considerando a forca estipulada como limite neste projeto, o sistema de freio proposto entrega
cerca 90 % do torque total exigido pelo Baja, enquanto, o sistema de 2019 entrega apenas 18
%.

Este projeto oferece melhorias no quesito de manutenibilidade, pois apresenta na
linha de freio traseira apenas um conjunto de disco e pinca de freio, os quais estariam
localizados ao lado da caixa de transmisséao, tendo seu acesso facilitado, além de precisar
levar até a traseira, apenas uma linha de freio.

A bancada de testes desenvolvida durante este projeto possibilitou obter bons
resultados, mesmo em sua primeira fase de elaboragdo. Embora também tenha espaco para
aprimoramentos em sua captagéo de resultados, a bancada permite obter resultados praticos
gue séo bons indicadores do funcionamento do sistema de freio testado. Assim permitindo
gue alteracdes sejam realizadas, para compensar a diferenca entre teoria e pratica, antes de
implementa-lo ao Baja.

O pedal de freio apresentou uma melhora significativa no curso apresentado na
bancada pelo sistema proposto. Este curso possibilitard ao piloto obter uma frenagem mais

precisa e gradativa, ao passo que pressiona o pedal de freio.
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O cilindro mestre fabricado durante este trabalho, teve seu rendimento

aparentemente menor que o cilindro mestre comercial, contudo, permitiu gerar uma pressao

maior na linha de freio, dada a mesma forca sobre o pedal, o que foi de grande importancia
para os resultados obtidos sobre o torque de frenagem.

Como alternativa para solucionar a for¢ca exigida no pedal de freio, e assim manté-la

dentro dos parametros ideais, considerando o mesmo projeto estrutural do Baja 2019 e o

sistema de freio proposto neste trabalho, é entdo trabalhar com pastilhas de freio que

oferegam um coeficiente de atrito mais elevado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para pesquisas futuras baseados neste estudo aqui apresentado,

tanto para continuagcdo, como para complementacdo, foram elencados tépicos visando o

continuo aprimoramento do sistema de freio do Baja, assim como o aperfeicoamento da

bancada de testes.

a)

b)

c)

d)

Efetuar um aprimoramento na bancada de testes com a implementacdo de
componentes eletroeletrénicos para a aplicacdo de carga no pedal de freio,
movimenta¢ao do conjunto de polias e sensoriamento da desaceleragédo gerada
pelo conjunto de freio. Permitindo realizar testes e coletar dados de maneira
automatizada;

Comparar os resultados obtidos em bancada, com ensaios realizados com o
veiculo Baja, para assim descrever as diferengas existentes entre um teste de
bancada e um teste de campo;

Validar, de maneira semelhante a realizada neste trabalho, o sistema de freio
traseiro para o Baja;

Realizar uma analise para o sistema de freio proposto com cargas que partem
de O N até 225 N, assim verificando o comportamento do sistema de freio nesta
regido do grafico;

Validar o sistema de freio com variados modelos de pastilha de freio, os quais
entregam diferentes coeficientes de atrito, e analisar o torque de frenagem

gerado por cada modelo em fungéo da forga aplicada sobre o pedal de freio.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULOS PARA TORQUE REQUERIDO PELO
PROJETO BAJA 2019

Maxima desaceleracéo:

mda = g * Coef (13)

Onde:

Mga = Maxima desaceleracdo de 8,63 m/s?2
g = gravidade de 9,81 m/s2

Coef = coeficiente de atrito de 0,88 (-)

Teor de massa na dianteira:

mda *h+ g * CGt 14
Tmd = g (14)

gx*L

Onde:

Tmg = teor de massa de 0,88 (-);

Mga = mMaxima desaceleracdo de 8,63 m/s?;

h = distancia do solo ao centro de gravidade de 0,517 m;

g = gravidade de 9,81 m/s?;

CG: = distancia paralela a X do centro de gravidade até o eixo traseiro de 1,0 m

L = distancia do entre eixo de 1,65 m;

Peso dindmico do Baja:

Pdd = mt * g * tmd (15)

Onde:

Pa4d = peso dindmico na dianteira de 2508,6 N;
m; = massa total do veiculo de 290 Kg;

g = gravidade de 9,81 m/s?;

Tma = teor de massa na dianteira de 0,88 (-).
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Forca de atrito entre pneu e solo:

Fa = Pdd * coef (16)

Onde:
F. = forca de atrito entre pneu e solo de 2207,6 N;
Pds = peso dindmico na dianteira de 2508,6 N;

coef = coeficiente de atrito de 0,88 (-).

Torque de frenagem requerido:

Treq = Faps * Rpneu a7)

Onde:
Treq = torque de frenagem requerido (Nm);
Fa = forca de atrito entre pneu e solo de 2207,6 N;

Rpneu = raio do pneu 0,3 m.

O torque requerido no eixo dianteiro pelo Baja de 2019 é de 662,27 Nm. Repetindo
este processo de célculos, mas desta vez considerando a linha de freio traseira, o torque

maximo requerido pelo eixo traseiro é de 79,90 Nm.
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APENDICE B — MEMORIAL DE CALCULOS DO TORQUE GERADO PELO SISTEMA DE
FREIO DE 2019

A é&rea da secao transversal do émbolo do cilindro mestre:

ast = mxDe? (18)

Onde:
ast = area da secdo transversal de 0,000239 mz;
De = didmetro do émbolo 0,001746 m.

Forca gerada no cilindro mestre:

_ Fem (19)
Fpp

Onde:

Rp = relacdo de multiplicacéo do pedal: 5 (-);
Fem = forga no cilindro mestre de 578,75 N;
Fpp = forca no pedal de freio de 231,50 N.

Presséo gerada no cilindro mestre do acordo com a Equacéo 3

Pi = presséo de 2417200 Pa;
Fenm= forca aplicada de 578,75 N;

ast = area da sec¢do transversal de 0,000239 mz2.

Posteriormente foi calculada a area equivalente dos émbolos das pingas de freio.
Cada uma das duas pingas utiliza dois @mbolos de @ 24,8 mm. Logo a area total, calculada
utilizando a Equacao 18 é 0,001932 m2.

Forca gerada pela pinca de freio sobre os discos de acordo com a Equacéo 3:

Onde:
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Pi = presséo de 2417200 Pa;
Fcn= forca aplicada de 4670,5 N;

a = area da secdo transversal de 0,001932 mz2.

Forca de atrito entre pastilha de freio e disco de freio:

F =Fp=* qfa * coef (20)

Onde:

F =forca de atrito entre pastilha e disco de freio de 5791,45 N;
Fp = forga gerada pela pinca de freio 4670,5 N;

gfa = quantidade de faces de atrito 4 (-);

coef, = coeficiente de atrito 0,31 (-).

Torque gerado pelo sistema de freio 2019:

T=Fxr (21)

Onde:

T =torque de frenagem gerado (N.m);

F = forca de atrito entre pastilha e disco de freio de 5791,45 N;
r = raio médio de frenagem do disco de freio 0,0975 m.

O torque maximo de frenagem que o sistema de freio de 2019 entrega é de 564,67

N.m. Este valor a atribuido para ambas as linhas de freio.
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULOS DO TORQUE GERADO PELO SISTEMA DE
FREIO PROPOSTO

A area da secdo transversal do émbolo do cilindro mestre de acordo com a Equacao
18:

Onde:
ast = area da sec¢do transversal de 0,00013 mz;
De = didmetro do émbolo 0,0127 m.

Forca gerada no cilindro mestre de acordo com a Equagéo 1

Onde:
Rp = relagcdo de multiplicacdo do pedal: 5 (-);
Fem = forga no cilindro mestre de 578,75 N;

Fpp = forga no pedal de freio de 231,50 N.

Presséo gerada no cilindro mestre de acordo com a Equagéo 3:

Onde:
Pi = presséo de 4568711 Pa;
Fem= forca aplicada de 578,75 N;

ast = area da secdo transversal de 0,00013 m2.

Posteriormente foi calculada a area equivalente dos émbolos das pingas de freio.
Cada uma das duas pinc¢as utiliza dois émbolos de @ 24,8 mm. Logo a area total, calculada
utilizando a Equacao 9 é 0,001932 m2.

Forca gerada pela pinca de freio sobre os discos de acordo com a Equacéo 3:

Onde:
Pi = presséo de 4568711 Pa;
Fcm= forca aplicada de 8827,7 N;

a = area da secdo transversal de 0,001932 m2.
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Forca de atrito entre pastilha de freio e disco de freio de acordo com a Equacéo 20:

Onde:

Fapd = forca de atrito entre pastilha e disco de freio de 10946,3 N;
Fp = forca gerada pela pin¢a de freio 8827,7 N;

gfa = quantidade de faces de atrito 4 (-);

coef = coeficiente de atrito 0,31 (-).

Torque gerado pelo sistema de freio proposto de acordo com a Equacéo 21:

Onde:

T = torque de frenagem (Nm);

F = forca de atrito entre pastilha e disco de freio de 10946,3 N;
r = raio médio de frenagem do disco de freio 0,1075 m.

O torque maximo de frenagem que o sistema de freio proposto entrega é de 1176,7
N.m. Aplicando este mesmo memorial de calculos para o sistema traseiro, obtém-se 136,8

N.m.
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APENDICE D — VOLUME DE LiQUIDO DESLOCADO PELO CILINDRO MESTRE

Primeiramente foi definido o volume de liquido que as pingcas de freio dianteiras
necessitam:

. Pep? (22)
.ne.np.ce

Vpd =

Onde:

Vyud = volume exigido pelas pincas de 3864,40 mm3;

Jep = didmetro do émbolo da pin¢a de 24,80 mm;

ne = numero de émbolos por pin¢a de freio, 2 (unidade);
np = numero de pingas por linha de freio, 2 (unidade);
ce = curso estipulado do émbolo, 2 mm.

Posteriormente foi definido o volume de liquido ocupado pela mola de retorno do
cilindro mestre. Este volume foi obtido via modelamento 3D, considerando uma mola de 60
mm de comprimento, seu arame com diametro de 1,10 mm e 19 espiras completas. Obtendo
assim um volume de 540 mm3.

O cilindro mestre precisa deslocar volume suficiente para as pingas e ainda ter liquido
em seu interior para assim manter a pressao na linha de freio. Para tal, o volume exigido pelas
pincas de freio foi somado ao volume da ocupado pela mola, obtendo assim um volume de
4404 mm3. Utilizando um coeficiente de seguranca 2, o novo volume considerado foi de 8808
mm3.

Com esta informacéao foi possivel definir o curso total do émbolo do cilindro mestre.

Ve (23)

Onde:
Ccm = curso total do émbolo do cilindro mestre de 70 mm;
V. = volume considerado interno de 8808 mms;

@ = diametro do émbolo de 12,70 mm.



APENDICE E - DETALHAMENTO DO CILINDRO MESTRE DE FREIO
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APENDICE F — DETALHAMENTO DA TAMPA TRASEIRA DO CILINDRO MESTRE DE
FREIO
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Descrig0: Tampa traseira do cilindro mestre
Material: Aluminio \Quantidade: 01

| Tratamento Térmico: Nio aplicavel
Acabamento: VV Revestimento: Nio aplicavel

Rev. Anteragdo: Revisor: paw: | Data de Criagao: Fevereiro 2021 Modelado: Matheus Bisol



APENDICE G — DETALHAMENTO DO EMBOLO DO CILINDRO MESTRE DE FREIO
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Descrigio: Emkolo do clindro mestre de freio
 Material: SAE 8620 Quantidade:

| Tratamento Térmico: Nio aphcavel
| . | Acabamento: W/ Revestimento: Ndo aplicavel
Rev, Alteragio: Revisor: paw: | Data de Criagdo: Fevereiro.2021 Modelado: Matheus Bisol
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APENDICE H - DETALHAMENTO DA HASTE DE ACIONAMENTO DO CILINDRO MESTRE
DE FREIO
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Descrigio: Haste de acicnamento do cilindro mestre

| Material- SAE 1045 ‘Quantidade: 01
| Tratamento Térmico: Temperar e revenir com 54-56 HRC
Acabamento: UV Revestimento: Nio aplicavel

Rel  Ateragio |Revior | Dow: | Data de Criagio: Fevereio 2021 Modelado: Matheus Bisol
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APENDICE | — DETALHAMENTO DA ARRUELA DO BATENTE DE RETORNO DO
CILINDRO MESTRE

|
HEF )

|

|

v Descrigio: Arrueia do batente de retomo do cilindro mestre

Material: SAE 8620 Quantidade: 01
Tratamento Térmico: N3o aplicavel
Acabamento: Revestimento: N3o aplicavel

Rev. Alteragio: Revisor: paw: | Data de Criagao: Fevereiro. 2021 Modelado: Matheus Bisol



APENDICE J - PEDAL DE FREIO DA BANCADA DE TESTES

5
AQ 9
Q>

Descrigdo: Pedal de freio

 Material SAE 1020 Quantidade: 01
| Tratamento Térmico: Ndo se apica
| Acabiamento: Nio se splica Revestmento: N3o s opiica

Rev  Aengic |Redsor | Daw | Data de Criagdo: Feverero 2021 Modelado: Matheus Biso
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APENDICE K — MONTAGEM DA PONTA DE EIXO DIANTEIRA
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Descrigo: Montante de freio dianteiro
Material- N3o s= aplica Quantidade: Nao se aplica
Tratamento Térmico: Nio se aplica
Acabamento: Nao se aplica Revestimento: Nao se aplica

Rev. Alteragao: Revisor: Data: | Data de Criagao: Fevereiro.2024 Modelado: Matheus Bisol



APENDICE L — POLIA DE INERCIA DA BANCADA DE TESTES
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Descricdo: Polia da bancada de testes

| Material: Ferro fundido |Quantidade: 02
| Tratamento Termico: No aplicavel
Acabamento: 7 Revestimento: No aplicivel

R g | Revsor | oo | Data de Criaghor Joneo2021 | Modelado: Matheus Siso
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Q Propriedades de massa -

% Polia de Inércia.SLDPRT

‘ Opgoes...
I ] ]
‘ Substituir propriedades da massa... \ ’ Recalcular ‘
Incluir corpos/componentes ocultos
D Criar recurso Centro de massa
D Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- v

Propriedades de massa de Polia de Inércia
Configuragao: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
Densidade = 7200.00 quilogramas por metro clbico
Massa = 30.91 quilogramas
Volume = 0.00 metros clibicos

Area de superficie = 0.63 metros quadrados

Centro de massa: ( metros )

X =0.00
Y = 0.00
Z=10.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( quilogramas * metros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 0.56
ly = ( 0.00, -1.00, 0.00) Py = 0.56
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz =111

Ajuda Imprimir... ‘ ’ Copiar para a area de transferéncia




ANEXO A - REQUISITOS GERAIS DO PROJETO - RATBSB EMENDA 3
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B
PARTE B - REGULAMENTO TECNICO

L]

REQUISITOS GERAIS DE PROJETO

Configuracao do veiculo
O veiculo deve ter quatro ou mais rodas ndo dispostas em linha reta.

O veiculo deve utilizar apenas um motor, do modelo Briggs & Stratton
especificado nesse regulamento.

Dimenso6es maximas do veiculo

Largura: 1,62 m no ponto mais large, com as rodas direcionadas para
frente, na altura estatica de rodagem.

Comprimento: sem restricdes. Observar, contudo, gue as provas das
competicdes sdo montadas tendo em mente veiculos com a largura
maxima permitida e comprimento maximo de 2,74 m.

Capacidade ergonomica do veiculo

Sendo um prototipo de um produto comercial, o projeto deve
intencionalmente acomodar condutores de todos os portes desde o
percentil masculino 99% ao percentil feminino 1%. Referéncia: norma
ABNT NBR 6068.

O veiculo deve ser capaz de acomodar um condutor desde 1,90 m de
altura, com peso de 109 kg até um condutor de 1,45 m de altura, com
peso de 42 kg.

O maior condutor deve ser capaz de acomodar-se em uma posi¢ao
de conducdo confortavel, atendendo aos requisitos de seguranca
(incluindo distancias em relac@o aos elementos da gaiola), utilizando
todos os equipamentos de seguranca exigidos.

O menor condutor deve ser capaz de alcancar confortavelmente todos
os controles do veiculo.

Os carros construidos apenas para se adequarem aos membros de
uma equipe especifica e ndo cumprirem a intencdo de acomodar
condutores de todos os portes descritos anteriormente, estardo em
descumprimento deste regulamento.

Capacidade de transposic¢ao de obstaculos

O veiculo deve ser capaz de demonsfrar uma operacdo segura ao
transpor obstaculos fora de estrada, incluindo obstrucées como
rochas, bancos de areia, troncos, aclives, lama, travessias rasas de
agua, e suas combinacdes, em qualquer condig¢do climatica.
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