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RESUMO

O presente estudo tem em seu principal objetivo ser um legado para a equipe do
Projeto Mini Baja SAE existente no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca — CEFET/RJ, como uma forma de passar o conhecimento adquirido
ao longo dos anos de estudo como componentes da Equipe Mud Runner para os futuros
integrantes, e minimizar a baixa de conhecimento teérico durante o rodizio natural de
alunos que, a cada periodo, deixam ou entram para o projeto.

Através de extensa pesquisa sobre sistemas de freio, dimensionamento do
sistema e dinamica longitudinal veicular, conseguiu-se centralizar informacdes Uteis
para selecdo do sistema de freio, dissertacdo detalhada sobre a dinamica longitudinal
veicular, resultando em paradmetros importantes utilizados no dimensionamento dos
principais componentes do sistema de freio, também detalhados e expostos como um
tutorial neste trabalho.

Alguns fatores de desempenho do sistema de freio foram apresentados, sendo
iniciado um estudo teodrico sobre o comportamento térmico do disco de freio durante a
frenagem, que pode prevenir futuras falhas de projeto.

Palavras-chave: Baja SAE, Sistemas de Freio, Freio a disco, Dimensionamento,
Transferéncia de Carga, Introducdo a Dinamica Longitudinal, Estudo Teérmico de
Disco de Freio.



ABSTRACT

This study has the intention to be a legacy to the existing Mini Baja SAE Project
team at the Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca —
CEFET/RJ, as a way to pass all the knowledge gained over years of studying as
components of Mud Runner Team for future members, and minimize the theoretical
knowledge gap during the natural students change that, each period, leave or enter for
the project.

Through extensive research on brake systems, brake design and longitudinal
dynamics, it was possible to centralize information useful to brake system selection,
detailed dissertation on the vehicle longitudinal dynamics, resulting in important
parameters used to design the main components of the brake system, also detailed and
exposed as a tutorial in this work.

Some brake system performance factors were presented and a theoretical study of
the thermal behavior of the disc during braking being started, that could prevent futures
project failures.

Keywords: Baja SAE, brake systems, disc brake, design and project, load transfer,
longitudinal dynamics introduction, thermal study of disc brake.



SUMARIO

S N =10 01107V PP 1
I S Y/ [ )Y o (o O OO P O PO PSPPI 2
1.2.  Requisitos de freio pelas normas das COMPELIGOES........cccueerueereerirenieenie e 2
1.3.  Funcio de um SiStema de FreiO .........cocueiiuiiriiriieieeriieeie et 2
2. TIPOS DE SISTEMAS DE FREIO ...cccoiiiiiiiiiiie ettt 3
2.1.  Principais Componentes, suas FUNGOES € Variagles. .....c.ceecveererereriieeiiieeeieeesieeesevee e 4
2.1.1. PRUAL. ...ttt 4
2.1.2. SEIVO TIIO .ttt 5
2.1.3.  Cilindro mestre e linhas de transSmiSSa0 ..........cccevirierieiieiicnieneeeceeseee e 5
S S 1o H PRSI 6
2150 PASHING ..ot 6
218, DUHSCO .ttt e 7
217, TAMDOL ..ottt e e 8
2.1.8. T 10 - PP 8
2.1.9. Barra de BalanG0........cocveieiieeiiiee ettt 9
2.1.10.  SISEEMA ABS......oiiiiiiiietteterte e e e 10
2.1.11. Componentes Extras Em Circuitos Pneumaticos..........ccccvvvvveeeeeeescreeenvee e, 12

2.2. O Sistema de Freio do Prototipo MRL6.........cceeeciiiiiee e 14

3. INTRODUCAO A DINAMICA VEICULAR LONGITUDINAL .....cccccoveveuerrrerennnns 15
3.1.  Contribuicdo dos Pneus na Dindmica VEICUIAr ............ccccoveeveieiiiieieiiee e 15
3.1.1.  Resisténcia a0 ROIAMENTO .....cc.eevviriiiiiiiiiiiiiceeceee e 16
3.1.1.1. Efeitos de VElOCIdAdE ..........cccuevieiiriiiiiiic e 18
3.1.1.2 Efeitos de material € eStrutUra ..........ccoovereeiinieniineceeee e 18
3.1.1.3. EfEit0S A8 UESOASIE ...cuveieceiee ettt et st 18
3.1.1.4. Efeitos da temperatura de OPEraGao .........cccceeveeveieeeiieeciiee e 18
3.1.15. Efeitos de aumento de pressdo e carga Vertical..........c.cccevveeeeveeiceeeiiee e, 18
3.1.1.6. Efeitos de tamanho de PNEU .......cccuviecieiicee e 19
3.1.1.7. EfeitoS da eStrada .........cooverueeiiiieiciecse s 19
3.1.1.8. Efeitos de variagdo do angulo de derrapagem da roda (0)........ceeervuveeeernneennn. 19
3.1.1.9. Efeitos de angulo de cambagem.........c.coovveieiieeciiee e 19

3.2.  Anaélise do peso dindmico em cada eixo (para hipétese de suspensao rigida)............. 19
3.2.1. Hipotese de Centroide para Célculo do Deslocamento de Fx..........ccccceevveennenne 20

3.3.  Anaélise Forcas no Veiculo, Velocidade, Distancia e Tempo de Frenagem. ............... 21

4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FREIO.....cccooiiiiiiiieeeeee e, 23



Vi

5. FATORES DE DESEMPENHO .......coiiiiiiiiiete ettt 29
5.1, Proporgao e frENAGEM .....c.eeiueiriieieeiee ettt ettt 29
5.2.  Anélise Térmica do DiSCO A€ Frei0 ........ccceruirviiriiriiinieienieie sttt 32

5.2.1. Estudo do Ganho de TemMPEratura...........ceeveerreriieeneenienieesee e 33
5211 Coeficiente de Transferéncia de Calor por CONVECGAOD ........cevvveruverrveerueernenns 36

6. TESTES E SIMULACAO COMPUTACIONAL .....c.oooveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
6.1.  ANAliSe de RESUIAUOS ......cceeiviiiiiieiesieee e 42
6.2.  Verificacdo do Ganho de TeMPEratUra........cecveeeeveeervererreeeieeesreeesereeseeeesreeseneeens 48

7. CONCLUSAO ...ttt e 50

8. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS.......cccoveieeteteeceeeeeeee e 51

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiieieeieeeeeeeeeeeeeteree e sssessssssenenas 52

Anexo A — Algoritmo da Transferéncia de Carga na Frenagem Simplificada.................... 53

Anexo B — Algoritmo da ANAlise TEIMICA.........cceiiiieiiieiie ettt 55

Anexo C — Algoritmo de Dindmica Longitudinal 1............ccccvevevieeiiiiieicii e 57

Anexo D — Algoritmo de Modelagem DINAMICA.........c.ccccvieiceeiiiee e 60



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Veiculo Baja na prova de EndurancCe ........cccoeviiiiii, 1
Figura 2 - Acionamento do Freio por Pedal (Brake Handbook — Fred Puhn — HP Books 1985).....3
Figura 3 - Circuito de Freio Explodido (linhas de transmissdo em pontilhado)............ccccccenne 3
Figura 4 - Conjunto da Pinga e Disco Montados [www.autos.culturamix.com]........................... 4
Figura 5 —Ganho de forga do pedal por alavanca..........cccccciii 4
Figura 6 - Diagrama Simples Servo Freio BendixX [1] .....ccoovviiiiiiiiiiii, 5
Figura 7 - Cilindro Mestre Duplo em Corte [www.freiosbreque.com.br]...............cccl. 6
Figura 8 - Pinga fixa a esquerda, pinga flutuante a direita [www.carrosinfoco.com.br]. ............. 6
Figura 9 - Par de Pastilhas, amostra a esquerda com vitrificagdo [www.omecanico.com.br]. .....7
Figura 10 - Discos de freio [www.izautopecas.com.br]. ......ccccciiiiiii, 7
Figura 11 - Conjunto do Tambor em Corte [www.pwescapamentos.com.br]..................coeee. 8
Figura 12 - Sapata de Freio. . 9
Figura 13 — Barra de balango [Www.apracing.coml........cccciiiiiiiiiiii e, 9
Figura 14 - Regulagem através de angulagao [www.apracing.com]...........cccccciiiiiininn, 9
Figura 15 — Diagrama de Corpo Livre do Funcionamento da Barra de Balango

[WWW.APracing.Com. ..o, 10
Figura 16 - Sensor e roda dentada.........cccooiiiiiii 10
Figura 17 - Fixagdao do Sensor e da Roda Dentada em um Eixo de Caminhdo. ......................... 11
Figura 18 - Leitura do SENSOr.....ccciiiiiiicec e 11
Figura 19 - Valvula Pedal [www.freiosendres.com.br]. .........ccccc 12
Figura 20 - Secador de Ar acoplado a Valvula Quatro Vias [10]. ..., 13
Figura 21 - Ajustador e Camara de Freio.. ..o 13
Figura 22 - Diagrama de Corpo Livre de um Veiculo.........cccooeiiiii 15
Figura 23 - Deformacdo, Forcas e Momento aplicado ao Pneu. [8] ..., 17
Figura 24 - DimensGes H e W dO PNeU......ccooiiiiiiiiiii, 19
Figura 25-CAICUlo dO AZ.....ccooee 21
Figura 26 - Demonstracgao da largura da pastilha...............coc 25
Figura 27 - Sistema de coordenadas utilizado no modelo atual......................c 38
Figura 28 - Modelo de % veiculo com 6 GDL. ......coooiiiiiiiiiii 39
Figura 29 - Variacdo geométrica de deslocamento de massas em relacdo ao centro de massa do
121 o] ] o S UPPR 39

Figura 30 - Vista explodida do modelo com DCL e equacdes de cada elemento. ...................... 40



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Dimensional do Prototipo MRL6 .......ccooeiiiiiiiiiii, 14
Tabela 2 - Coeficientes de atrito de acordo com 0 5010. [11]...cccuueiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiie e eeeees 16
Tabela 3 — Dados de entrada da analise tErmica..........cceeeieeiiieeiiiiiiie e, 33
Tabela 4 - Dados de entrada para as SiMmulagles ........ccoevviiiiiiii 41
Tabela 5 - Variacdo de forca no pedal de freio no momento da frenagem de acordo com

SIMIUIGGOES ..ttt s 42

Tabela 6 - Comparacdo de resultados COMPULACIONAIS .....eeeeieeiiiiiieeeeeeeeieiceee e e eeeees 48



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Grafico Exemplificando a Atuacdo da Modulagao de Pressao

[www.noticiasdaoficinavW.ComMLBI]. ....coooriiiiii e 12
Grafico 2 - Desaceleracdo / Forga Aplicada ao Pedal - MR16 ........ceeveeiiiiiciiveeeeeeeeeeeieeeeee e 27
Grafico 3 - Transferéncia de carga entre eixos traseiro e dianteiro de um veiculo mini baja ....30
Grafico 4 - Forgas maximas de frenagemi.. ... .. e e s 31
Grafico 5 - Grafico Poténcia na Frenagem X TEMPO ....uuuuuuuuuuuuuueni e 34
Grafico 6 - Ganho de Temperatura X NUmMero de Frenagens ........ceeeieeiiieieciceceeece e 36
Grafico 7 - Angulo Pitch [B] X TEMPO [S] cvcuviviveeiieiiieieeeseceeeeee ettt ettt ere st 43
Grafico 8 — Deslocamento horizontal [M] X T@MPO [S] ..uuuuuummuummiiic e 43
Grafico 9 — Velocidade horizontal [M/s] X TEMPO [S] c.uvveeieiiiiieeeiiiieee et eeeveee e 43
Grafico 10 — Aceleracgdo horizontal [M/s2] X TEMPO [S] vveeiireiirrieiiieeiieeciree et sreeeevee s 43
Grafico 11 - Forga aplicada no pedal de freio [N] X TEMPO [S] ..uuuuuuuuummmiiiiiiicicecccece 43
Grafico 12 - Transferéncia de carga entre €iXoS [N] .......uuuuiiiiiiiiii e 43
Grafico 13 - Angulo Pitch [B] X TEMPO [S]...vcvivieiieiiieiieeiieeeeeeieeeeeeeee st st sre et see s 44
Grafico 14 — Deslocamento horizontal [M] X TEMPO [S] ..uuuuuuumummmicee e 44
Grafico 15 — Velocidade horizontal [M/s] X TE@MPO [S]..uveeieiiriieeiiiiieieeiireeeeeeieeeeeeireeeeeeveee e 44
Grafico 16 — Aceleracgdo horizontal [M/s2] X TEMPO [S] cvvrervvererveeiireieireeeereeeetreeeeteeesreeensveeens 44
Grafico 17 - Forga aplicada no pedal de freio [N] X TEMPO [S] ..uuuuuuuuumuiiiiiiiiieeeee e 45
Grafico 18 - Transferéncia de carga entre €iXoS [N] .......uuuiiiiiiiiiii e 45
Grafico 19 — Angulo Pitch [B] X TEMPO [S]..veeviiviiriieiieiieiiieceecee e ete ettt ere e anes 45
Grafico 20 — Deslocamento horizontal [M] X TEMPO [S] ..uuuuuuummumnii e 45
Grafico 21 — Velocidade horizontal [M/s] X TE@MPO [S].uuveeeeiireeeeiiiiieieeiiieeeeeeieeeeeecireeeeeetveee e 46
Grafico 22 — Aceleragdo horizontal [M/s?] X TEMPO [S] wveveereurieeeiiirieeeeeireeeeeerreeeeecreeeeeeveee e 46
Grafico 23 - Forga aplicada no pedal de freio [N] X TEMPO [S] ..uuuuuuuuuummiiiiiiiiiiieeeeeece e 46
Grafico 24 - Transferéncia de carga entre @iX0S [N] ......uuuiiiiiiiiiic e 46
Grafico 25 - Angulo Pitch [B] X TEMPO [S]..viiviiviiiiieiieiieeiie e eee e eee ettt st ereere e anes 47
Grafico 26 - Deslocamento horizontal [M] X TEMPO [S] ...uuuuuuuuiicc e 47
Grafico 27 - Velocidade horizontal [M/s] X TE@MPO [S] .vveeeeieeiiiiiiiiiieie et 47
Grafico 28 - Aceleracdo horizontal [M/s2] X TEMPO [S] eeeeereveeeeiiirieeeeiireeeeeeieeeeeeiveeeeeeveee e 47
Grafico 29 - Forga aplicada no pedal de freio [N] X TEMPO [S] ..uuuuuuuuuummiiiiiiiiiiiciecececeeee e 47
Grafico 30 - Transferéncia de carga entre €iX0S [N] .......uuuiiiiiiiiiiicccec e 47

Graéfico 31 — Resultado da temperatura apds enésima frenagem........ccccceeeeeeeeeeeeeeceeieeeeeeeeennns 49



Ly

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Distancia entre a articulagdo do pedal e o ponto de ancoragem entre pedal

cilindro mestre

L,
Fpedal
Fsaida
R,

R,

l

b

a

Cc

Distancia entre a articulacdo do pedal e a aplicacéo de forca

Forca que o piloto aplica sobre o pedal de freio

Forga que a alavanca do pedal gera no cilindro mestre

Regulagem do freio traseiro na barra de balanco

Regulagem do freio dianteiro na barra de balango

Distancia entre eixos

Distancia do centro de massa ao eixo dianteiro

Distancia do centro de massa ao eixo traseiro

Distancia do centro de massa do carro ao centro de massa do piloto /

Calor especifico do material do rotor

az
Fx1
sz

Aceleracao horizontal

Forca normal na roda dianteira

Forca normal na roda traseira

Altura do centro de massa

Coeficiente de atrito entre pneu e solo

Componente horizontal da forca de contato entre o pneu dianteiro e 0

Componente horizontal da forca de contato entre o pneu traseiro e o solo
Momento no eixo y

Momento de Frenagem

Raio do pneu com o veiculo carregado
Componente da forca no eixo y

Velocidade do veiculo

Rigidez do pneu

Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Forca de resisténcia ao rolamento

Coeficiente de resisténcia ao rolamento inicial
Momento em relacdo a roda dianteira
Momento em relacdo a roda traseira
Distancia do deslocamento da reacdo Fz, ., ,
Massa do veiculo

Aceleracdo da gravidade

Angulo do plano de rolagem do veiculo em relacéo ao eixo z / &ngulo de

derrapagem da roda

MPESD
Vo

Vy

t

As

T,

T,
TZ1
TZZ

Tinterno

Momento positivo pontual na viga representativa do veiculo
Velocidade inicial

Velocidade final

Tempo

Deslocamento horizontal

Torque de frenagem no eixo dianteiro

Torque de frenagem no eixo traseiro

Torque em cada disco dianteiro

Torque em cada disco traseiro

Raio interno da pastilha dianteira ou traseira



Winicial
P bav
Py(0)

9" (0)
Avarrida
max

inicial

8

7]
1
=

S ANNS DT TNN

conv

§u:;=

nww
o
Yo

xi

Raio do disco

Pressdo méaxima aplicada pelas pastilhas da pinga em cada disco dianteiro
Pressdo méaxima aplicada pelas pastilhas da pinga em cada disco traseiro
Coeficiente de atrito entre os materiais da pastilha e do disco
Faixa angular de atuagéo da pastilha de freio / angulo Pitch
Pressdo necessaria no fluido na linha

Forca de contato da pastilha com cada disco

Numero de émbolos da pinca utilizada

Area total dos émbolos da pinca

Area do émbolo do cilindro mestre

Diametro do cilindro mestre

Forca necessaria no cilindro mestre

Coeficiente de seguranca dianteiro

Forca maxima no eixo z

Momento de inércia do rotor

Velocidade angular inicial das rodas

Poténcia média gerada na frenagem

Poténcia méxima gerada no inicio da frenagem

Fluxo de calor no disco

Avrea varrida pelas pastilhas de freio no disco

Temperatura maxima gerada na frenagem

Temperatura inicial

Tempo total até a parada do veiculo

Densidade do rotor

Condutividade térmica do material do rotor

Volume do rotor

Temperatura ambiente

Temperatura no instante t

Area da superficie do rotor

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
Numero de aplicacdes do freio
Temperatura apds n aplicacdes do freio
Tempo de resfriamento entre cada frenagem
Diametro do disco de freio

Viscosidade do ar

Numero de Reynolds rotacional
Condutividade térmica do ar

Tensdo térmica

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de expansdo térmica

Modulo elastico do material

Peso estatico do eixo traseiro do veiculo
Peso estatico do eixo dianteiro do veiculo



1. INTRODUCAO

O programa Baja SAE BRASIL é um projeto da organizagdo SAE Brasil que tem o
objetivo de incentivar os estudantes de engenharia a aplicar o seu conhecimento tedrico
de sala de aula em uma prética de projeto real. Cada instituicdo de ensino superior em
engenharia organiza uma equipe e realiza desde a concepc¢édo, projeto detalhado,
construcdo até os testes dindmicos de um veiculo prot6tipo monoposto off road.

Existem duas competi¢es anuais, uma regional e outra nacional em que as equipes
participam, levando o projeto e o veiculo para participar das provas propostas.

As provas sdo: Inspecdo Técnica e de Seguranca, Verificacdo de Motor, Avaliacdo
de Projeto e avaliagdes dindmicas, além de uma prova de resisténcia (enduro), na qual o
veiculo, nos moldes de competicdes de endurance, € novamente colocado em teste
através de uma corrida com os veiculos das demais instituicbes. A prova do enduro,
ilustrada na figura 1, é a que mais exige qualidade do projeto do veiculo, na qual se
adquire maior somatdrio de pontos na competicdo, pois muitas vezes ocorrem falhas e
até quebra de algum componente devido ao elevado tempo de corrida.

1

Figura 1 - Veiculo Baja na prova de Endurance

O sistema de freio € avaliado primeiramente nos requisitos da parte dinamica, dentro
da inspecdo técnica e de seguranca. Nessa fase o veiculo ja pode até ser eliminado da
competigdo, caso o sistema venha a falhar. Porém, durante as avaliages dinamicas e o
enduro o freio segue sendo a todo momento solicitado. Devido essa importante fungéo
do sistema de freio, tem-se normas impostas pela SAE Brasil, que devem ser
rigorosamente respeitadas. Somando-se a isso, € sabido que o sistema de freio de todo
veiculo é parte essencial para a seguranca do piloto e de todos os individuos ao seu
redor. E necessario ter consciéncia e cuidado ao se projetar tal sistema, e entender que a
vida humana estara sempre em risco em ocorréncia de falhas.

Em razdo disso, decidimos fazer uma analise completa para nos certificar que este
projeto esteja em total conformidade com as normas da SAE Brasil e venha a funcionar
de maneira eficaz.



1.1. Motivacao

Durante alguns anos, o sistema de freio do Mini Baja da Equipe Mud Runner ndo
foi muito explorado, devido a alta rotatividade dos alunos no subsistema e a
consequente falha na passagem de informacdes e aprendizado dentro da equipe, havia-
se uma dificuldade de dar continuidade ao estudo do sistema de freio. Com isso,
resultados insatisfatorios foram comuns, tornando o subsistema um problema a cada
competicdo, visto que a prova de frenagem € eliminatéria, conforme vimos
anteriormente ao analisarmos as regras da competigéo.

Decidimos, entdo, elaborar este estudo com o intuito de criar um tutorial para o
aprendizado da dindmica longitudinal aplicada a frenagem do veiculo, e o
dimensionamento do sistema de freio do Mini Baja.

1.2. Requisitos de freio pelas normas das competigdes

O sistema de freio do veiculo baja deve atender aos requisitos normalizados pela
SAE para a competicdo. Pode ser encontrado no website da SAE Brasil.

Resumidamente, o freio deve ter a capacidade de atuar em todas as rodas do veiculo
e ser operado por um Unico pé, como em veiculos convencionais. O mini baja deve ter
pelo menos, dois sistemas hidraulicos independentes, cada qual com sua propria reserva
de fluido, pois no caso de falha de algum, é mantida a frenagem em pelo menos duas
rodas.

Além disso, deve ser equipado com uma luz de freio que atenda as normas SAE ou
ultrapasse esses padrées. [14]

1.3. Funcéo de um Sistema de Freio

E através das forcas trativas exercidas pelos pneus que um veiculo conecta-se a uma
rodovia. Independente de o veiculo possuir um disco de freio com grande raio efetivo,
boa relacdo de pedal, excelentes pastilhas de freio, a maxima desaceleracdo sera sempre
limitada pela aderéncia entre pneu e solo.

Qualquer forca de aceleracdo, frenagem ou estercante, sera gerada por uma pequena
area do pneu em contato com a superficie. Para que ndo haja deslizamento das rodas,
somente forcas iguais ou menores que as forcas de atrito entre pneu e superficie da
rodovia podem ser aplicadas.

O conceito de conducdo segura de um veiculo consiste em ajuste constante da
velocidade operacional para cada condicdo de trafego. O sistema de freio deve atuar de
maneira eficiente para qualquer variacdo da condi¢do da via, considerando variacdes de
atrito [1].

O freio de servico automotivo tem, como sua principal funcdo, aplicar um torque
contrario ao movimento de rotacdo das rodas, com o objetivo de reduzir sua velocidade,
parar completamente seu movimento, freando o wveiculo, ou ndo permitir que o
movimento se inicie [5].



2. TIPOS DE SISTEMAS DE FREIO

O sistema de freio de servico automotivo pode ser classificado quanto ao meio de
aplicacdo de forca, quanto ao meio de transmissdo da forca aplicada e quanto ao modo
de transformagao da forga em torque de frenagem.

Os meios de aplicacdo de forca manuais podem ser através dos membros inferiores,
como um acionamento por um pedal, ou por membros superiores, como botdes ou
alavancas, ilustrados na figura 2.
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Figura 2 - Acionamento do Freio por Pedal (Brake Handbook — Fred Puhn — HP Books 1985)

Os meios de transmissdo de forca se ddo através de pressurizacdo de fluidos. Estes
fluidos podem ser pneumaticos ou hidraulicos, sendo o primeiro comum a veiculos
pesados de transporte de cargas e passageiros, e 0 segundo comum a veiculos de
passeio. A forca aplicada manualmente pressuriza o fluido transmissor, e este, como um
vaso de pressdo, conduz tal forca até o equipamento que efetivamente aciona o freio,
efetuando a reducdo de velocidade das rodas e frenagem do veiculo. A figura 3 mostra o
percurso do fluido de freio por sua linha, junto com os componentes do sistema.

Figura 3 - Circuito de Freio Explodido (linhas de transmissao em pontilhado).

A transformacdo de forcas em torque de frenagem ocorre através da friccdo entre
materiais de atrito e elementos de rotacdo, normalmente discos ou tambores de freio,



convertendo a energia cinética da rotacdo em energia térmica, dissipada em calor,
proporcionando a frenagem do veiculo. Nos discos de freio sdo utilizadas pin¢as com
pares de pastilha (elemento de atrito), que pressionam o disco axialmente, conforme
mostra a figura 4. J& nos tambores sdo utilizadas lonas com sapatas de freio, que
pressionam o tambor transversalmente ao seu eixo [3].

Figura 4 - Conjunto da Pinga e Disco Montados [www.autos.culturamix.com].
2.1. Principais Componentes, suas Funcdes e Variagoes.
2.1.1. Pedal

O pedal de freio tem como fungcdo o acionamento e multiplicacdo da forca de
frenagem. O mesmo € composto por uma regido de contato para aplicacdo de forca
(soleira) e corpo com pontos de fixacdo para articulacdo. A figura 5 evidencia a funcao
do pedal.

Figura 5 — Ganho de for¢a do pedal por alavanca

Assim, pode-se fazer uma relagéo entre Fyeqq;, L2, Fsqiaq € L1, €ncontrando um valor de
ganho de forca do pedal:

F. L

—pedal _ 21 _ Ganho de forga do pedal

Fsaiaa Lo
Equagdo 1

Um projeto de pedal de freio deve-se considerar requisitos ergondmicos, ganhos de
forca adequados e alinhamento com conjunto cilindro mestre e servo-freio (quando
utilizado).



Para sistemas sem assisténcia do servo-freio, o curso do pedal ndo deve ultrapassar
150 mm, enquanto que sistemas equipados com servo-freio ndo devem exceder o
intervalo entre 75 e 90 mm.

Para gerar uma desaceleracdo tedrica de aproximadamente 1g, os calculos para
ganho de forga devem ser efetuados tendo como referéncia a Fpeqa) NO intervalo de 445

N a 489 N para sistemas sem servo-freio ou 223 N a 334 N para sistemas com Servo-
freio, pois é sabido que essa é a forca média que o ser humano consegue aplicar com o
pé direito (pessoas do sexo feminino tem a capacidade de aplicar uma forca menor que
0 sexo masculino, portanto é tomado como parametro o sexo feminino para utilizagdo
geral).

E idealizado um alinhamento entre pedal e conjunto cilindro mestre/servo-freio com
uma angulagédo de 90°, para que ndo haja decomposicdo e consequente perda de forca
no acionamento do freio.

2.1.2. Servo freio

O servo freio, ilustrado na figura 6, permite a desaceleracdo de veiculos mais
pesados (que ndo € o caso do mini baja), com um sistema de freio hidraulico, através de
um sistema a vacuo para multiplicacdo da forca resultante do pedal no cilindro mestre.
O sistema funciona aproveitando-se do vacuo gerado pelo pistdo do motor na sua
admisséo e utiliza-o como mecanismo multiplicador de forca.

Carcaca frontal Carcaga traseira

Vilvula de checagem
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Figura 6 - Diagrama Simples Servo Freio Bendix [1]

Esse sistema é essencial para a seguranca e conforto do motorista nesses tipos de
veiculos, pois necessita de uma forca muito maior aplicada ao cilindro mestre, que o
motorista ndo seria capaz de aplicar numa desaceleracdo muito forte.

2.1.3. Cilindro mestre e linhas de transmisséo

O cilindro mestre, desenhado na figura 7, é responsavel pela pressurizagdo do fluido
transmissor de for¢a, e 0 encaminhamento deste até as pincas e tambores de freio. Pode
possuir um ou dois pistdes alinhados, que comprimem o fluido ao receber a forga do
pedal (ou conjunto pedal e servo-freio), pressurizando toda a linha de freio. Esta pressao



é a mesma aplicada aos émbolos da pin¢a de freio ou ao cilindro hidraulico do tambor
de freio, gerando a forga que acionaré o torque contrario a0 movimento das rodas.

Figura 7 - Cilindro Mestre Duplo em Corte [www.freiosbreque.com.br].

Existem variados tipos de Oleos para fluido transmissor, com diferentes
viscosidades. Devem ser selecionados de acordo com o nivel de compressao que vao
atuar, pois, dependendo do seu ponto de ebuli¢cdo, podem vaporizar dentro da tubulagéo
e perder a capacidade de transmitir forca.

2.1.4. Pinga

A pinca de freio é o mecanismo que aplica efetivamente a forca, vinda do fluido
transmissor. Com a pressdao do fluido nos seus émbolos, estes forcam as pastilhas
axialmente contra o disco, reduzindo a velocidade rotativa do cubo de roda. As pingas
podem ser flutuantes (quando no movimento de fechamento das pastilhas, a pinca
desliza para “morder” o disco — figura 8 a direita) ou fixa (quando o disco é flutuante e
este desliza ao receber a forca axial, até ser completamente pressionado pelo par de
pastilhas — figura 8 a esquerda). Sendo assim, em ambas as configuracbes uma das
pastilhas é fixa e outra € movel. No sistema com pinca flutuante, o émbolo da pinca
empurra a pastilha movel até o disco e, ao iniciar a forca axial no mesmo, faz a pinca
deslizar no sentido contréario, fazendo a pastilha fixa ir de encontro ao disco, realizando
o fechamento total para aplicacdo do torque contrario ao movimento.

1. Pastilha
2. Embolo
3. Corpo da pinca

Figura 8 - Pinca fixa a esquerda, pinga flutuante a direita [www.carrosinfoco.com.br].

No sistema com pinca fixa, o mecanismo é semelhante, sendo o disco o
elemento a deslizar e ir de encontro a pastilha fixa, até o fechamento total.

2.1.5. Pastilha

A pastilha, ilustrada na figura 9, é o elemento de friccdo que promove a
desaceleracdo do conjunto disco de freio/cubo de roda, atraves do atrito existente entre o
material do disco e o material da pastilha, transformando a energia cinética do



movimento de rotagdo em energia térmica, dissipada em forma de calor na pastilha e no
disco. Devido a esse acumulo de energia térmica, deve ser feita de um material ndo
inflaméavel e que suporte altas temperaturas, normalmente algum composto ceramico.
Ainda assim, em temperaturas muito altas a pastilha pode sofrer um fenémeno chamado
vitrificacdo. Normalmente porosa, devido ao seu processo de fabricacéo (sinterizacéao),
a pastilha fica macica, dura e lisa, reduzindo drasticamente seu coeficiente de atrito,
colocando em risco a frenagem segura do veiculo [2].

'~

Figura 9 - Par de Pastilhas, amostra a esquerda com vitrificagdo [www.omecanico.com.br].

2.1.6. Disco

E o elemento de contato do sistema de freio com as rodas e esta mostrado na figura
10. Quando as pastilhas de freio tocam o disco axialmente, o atrito gerado faz com que a
roda perca velocidade ou chegue a parar. Séo fixados no cubo de roda, normalmente por
parafusos ou no caso sistema de freio traseiro do Mini Baja da Equipe Mud Runner,
diretamente no eixo final de transmissao, através de um flange.

Figura 10 - Discos de freio [www.izautopecas.com.br].

O disco de freio, por receber altas forcas de tor¢do, € um elemento estrutural do
sistema de freio. Sua espessura e seus raios (em discos com alivio de peso) devem ser
calculados de forma a garantir a resisténcia da peca. A espessura tambem é fator
importante na absorc¢do do calor dissipado pela energia térmica na frenagem. Quanto
maior a espessura, maior vai ser a capacidade de dissipar esse calor gerado,
minimizando este efeito na sua estrutura. Em compensacgdo, 0 excesso de peso gerado
pela espessura reduz o desempenho do veiculo de competicdo, além de ter-se um limite,
pois o disco deve encaixar entre as pastilhas da pinca.



2.1.7. Tambor

Assim como o disco, é outro tipo de elemento de contato do sistema de freio com as
rodas. Entretanto, ao invés do atrito ocorrer devido ao fechamento de duas pastilhas
axialmente, ocorre através do contato transversal ao seu eixo realizado pela sapata de
freio, mostrado na figura 11.

O freio a tambor tem um custo menor em relacdo ao disco de freio, entretanto
possui algumas desvantagens, como dilatacdo térmica do tambor, que acaba obrigando
um maior curso no pedal, baixa dissipacdo da energia térmica absorvida,
proporcionando alta temperatura de trabalho, acimulo de sujeira dentro do tambor,
entre outras, que somadas, aumentam a possibilidade de “Brake Fading” (perda da
capacidade de frenagem) em relacdo ao freio a disco [4].
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Figura 11 - Conjunto do Tambor em Corte [www.pwescapamentos.com.br].
2.1.8. Sapata

Tem a mesma funcdo da pastilha de freio, porém funciona como peca Unica, ndo em
par. Funciona internamente no tambor de freio, tendo uma extremidade fixa, com uma
articulacdo e outra onde ¢ aplicada a forca, através do cilindro hidraulico do tambor. A
sapata pode ser vista na figura 12. Ao receber a forca, a sapata rotaciona até entrar em
contato com a lona (parte interna do tambor de freio).



Figura 12 - Sapat; de Freio.

Ainda existem freios com sapata externa atuando diretamente nas rodas ou em
discos, porém ndo sdo comuns a freios automotivos, sendo usuais em trens.

2.1.9. Barra de Balanco

Sistemas que utilizam cilindro mestre simples, ou seja, com um unico pistdo, ndo
atendem a regra descrita nos Requisitos de Freio nas Normas de Competi¢Ges, quanto
ao sistema independente entre conjunto dianteiro e traseiro. Logo, faz-se necessario
nesta configuracdo utilizar dois cilindros mestres simples. Este conjunto é acionado
simultaneamente pelo pedal, dividindo a forca resultante entre eles. Com o emprego da
barra de balanco, € possivel modular esta forca, de maneira que o sistema dianteiro ou
traseiro possa receber uma parcela maior da forca resultante, saindo da divisdo de 50%
para cada cilindro.
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Figura 13 — Barra de balanco [www.apracing.com].

AIUSTE MAXIMO DAS
BARRAS DE BALANCD

Figura 14 - Regulagem através de angula¢dao [www.apracing.com].
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Figura 15 — Diagrama de Corpo Livre do Funcionamento da Barra de Balan¢o [www.apracing.com].

Na figura 13, é possivel ver a regulagem da barra de balanco em 50% de forca para
cada lado do veiculo. Ja na figura 14, vé-se a regulagem maxima através de angulacdo
da barra, fazendo que va uma porcentagem maior para um lado desejado no projeto.

A figura 15 representa os calculos abaixo para encontrar as for¢as requeridas.

Forga total do pedal * x
2 =
l

Equagdo 2

R; = Forga total do pedal — R,
Equagdo 3

2.1.10. Sistema ABS

Segundo a norma ABNT NBR 10966 [5], o sistema antitravamento das rodas (Anti-
lock Braking System - ABS) é “parte de um sistema de freio de servico que controla
automaticamente o grau de deslizamento (ou escorregamento) de uma ou mais rodas do
veiculo durante a frenagem no sentido de rotagdo da(s) roda(s)”.

Sua disponibilizacdo ao mercado se deu pela empresa alema Bosch em 1978 [6], e
sua funcdo é controlar a forca de frenagem das rodas do veiculo, reduzindo a pressdo
nas linhas de freio de forma independente entre as rodas, permitindo que o condutor
tenha o controle do veiculo mesmo em condicdes extremas de frenagem.

O sistema ABS evita o travamento das rodas durante a frenagem, monitorando
constantemente a velocidade das rodas, o que reduz o desgaste dos pneus e dos
elementos de atrito do sistema, aléem de melhorar o desempenho do freio, reduzindo a
distancia de parada, e manter a dirigibilidade do wveiculo mesmo com a pista
escorregadia ou em condi¢Oes adversas.

i

Figura 16 - Sensor e roda dentada.
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Tanto em circuitos pneumaticos como hidraulicos, o sistema ABS é composto por
uma ou mais valvulas moduladoras, um conjunto de sensor com roda dentada (figura 16
e 17) em cada lado e eixo do veiculo, e um médulo de processamento. Desta forma, é
possivel aplicar forcas de frenagem diferentes em cada roda do veiculo que estiver
equipado com o ABS, ja que as condi¢cdes de atrito da pista e carga do automdvel
podem ser diferentes em cada roda do veiculo, como numa curva ou circuito de pista
mista (terra e asfalto misturados).
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Figura 17 - Fixagao do Sensor e da Roda Dentada em um Eixo de Caminhao.

O funcionamento do sistema antitravamento se da por leitura constante da
velocidade das rodas do veiculo. Na figura 18, é exemplificado como é a atuacéo do
conjunto sensor e roda dentada.

Carcacga F
— = Roda k =1
[—{~ r I Dentada | U+ l t T
» U
. S / j ‘ T U lss
Iméa Permanente T

Bobina de Espiras

Figura 18 - Leitura do Sensor.

Com a oscilacao do sinal do sensor devido a existéncia de dentes na roda de leitura,
variando entre pico e vale, 0 médulo de processamento |é a velocidade entre dois picos
(dentes) e detecta as desaceleracbes do veiculo. O modulo de processamento,
configurado com as caracteristicas do veiculo, detecta a desaceleracdo das rodas
aumentando e aciona a valvula moduladora ao perceber que as rodas estdo na iminéncia
de travar devido a alta forca de frenagem, gerando uma desaceleracdo maior do que a
méaxima calculada pra o veiculo sem deslizamento. A valvula moduladora alivia a
pressédo na linha de freio, fazendo com que a forca de frenagem diminua, e libera a
pressdo aplicada novamente ao receber o sinal do médulo de processamento de que a
desaceleragdo diminuiu, visando manter a estabilidade do veiculo.
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Grafico 1 - Grafico Exemplificando a Atuagdo da Modulagdo de Pressio [www.noticiasdaoficinavw.com.br].

Este processo de alivio/liberacdo da pressdo na linha de freio ocorre em fragdes de
segundo e repetidas vezes, para que o veiculo tenha o desempenho maximo de frenagem
sem deslizamento, como mostra a grafico 1, o que explica seu maior rendimento e
seguranca. Este processo atua até que a velocidade seja reduzida o suficiente para que
um travamento das rodas ndo cause um deslizamento do veiculo.

Desde janeiro de 2014, o Conselho Nacional de Transito estabelece o sistema de
freio antitravamento das rodas — ABS — como obrigatorio para todas as categorias de
veiculo (exceto motocicletas e similares), através da Resolu¢do CONTRAN N° 380 [7].
Porém, a SAE Brasil tem em seu regulamento para as competi¢cdes Nacional e Regional
0 requisito de travar todas as rodas do Mini Baja, logo o sistema ABS nao é aplicavel
por enquanto em seu projeto.

2.1.11. Componentes Extras Em Circuitos Pneumaticos

O circuito de freio pneumatico possui algumas diferencas cruciais quando
comparado ao circuito hidraulico, principalmente quanto ao meio de transmissdao de
forca. Inicialmente, uma caracteristica conceitual é determinante para entender o0 porqué
dessas diferencas: as linhas de transmissdo trabalham “vazias”. Considerando o ar
comprimido como o fluido de trabalho e o ar em pressdo atmosférica, as linhas de
transmissdo, com o veiculo sem acionamento dos freios, ficam de fato, vazias, sem a
presenca de ar comprimido. Somente quando o piloto aciona o freio de servigo através
de uma Valvula Pedal (mostrada na figura 19) que se tem um “enchimento” das linhas
de transmissdo, ocorrendo a liberacdo do ar comprimido armazenado em um
reservatorio de energia.

Figura 19 - Valvula Pedal [www.freiosendres.com.br].
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Esse reservatdrio de energia € alimentado por uma VAalvula Quatro Vias, a qual
recebe o fluido de um Secador de Ar (figura 20), que é uma unidade de tratamento do ar
comprimido oriundo do compressor de ar do veiculo (que alimenta todo o sistema). O
Secador de Ar filtra fluido pneuméatico e remove as particulas de oOleo que
eventualmente sdo expelidas pelo compressor. O Secador de Ar alimenta a Véalvula
Quatro Vias com a pressdo limitada a 10 bar, sendo um mecanismo de protecdo do
sistema [10].

Figura 20 - Secador de Ar acoplado a Valvula Quatro Vias [10].

A Viélvula 4 Vias ramifica o ar comprimido recebido do Secador, alimentando a
Vélvula Distribuidora, as Valvulas Relés, o reservatério de energia, as Valvulas
Moduladoras ABS, e limita a pressao a 8,5 bar para itens auxiliares do circuito de freio,
como Valvula do Freio de Estacionamento (Freio de M&o), freio motor, reboque e
outros acessorios [10]. No acionamento do freio o ar comprimido sai do reservatorio de
energia e pressuriza as linhas de transmissdo e as camaras de freio. As camaras de freio
sdo as responsaveis pela transformacdo da pressdo em forca de acionamento. Essas
camaras possuem uma haste central que, ao serem pressurizadas pelo freio de servico,
avancam e empurram um mecanismo chamado Ajustador de freio. A figura 21 ilustra os
componentes ajustador e camara de freio.

&

Figura 21- Ajustador e Camara de Freio.
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Em veiculos equipados com freio a tambor, os Ajustadores sdo 0s responsaveis por
aplicar torque ao mecanismo de acionamento das sapatas, denominado S-Came, além de
ser responsavel pela regulagem da folga entre a lona do tambor e a sapata de freio. Ja
em veiculos com freio a disco, a cdmara de freio é diretamente acoplada a pinga, sendo
dispensada a atuacdo do Ajustador de freio.

2.2. O Sistema de Freio do Prot6tipo MR16

Considerando as restricbes impostas pelo regulamento (sistema hidraulico com
circuito traseiro e dianteiro independente, acionado por pedal), o protétipo MR16 da
Equipe Mud Runner utiliza um pedal de freio com ganho de forga igual a 5,1, obtido
através da equacdo 1, ligado diretamente a um cilindro-mestre duplo, onde cada pistdo
aciona de maneira independente e simultaneamente o par de pingas dianteiras e
traseiras. As pingas, de pistdes duplos, sdo acopladas aos discos dianteiros e traseiros,
que sdo responsaveis por gerar o torque de frenagem. A Tabela 1 faz a compilagdo
dimensional do sistema de freios e caracteristicas do veiculo influentes no
comportamento durante a frenagem do mesmo.

Ganho de Forca do Pedal 51
Diametro Interno do Cilindro Mestre 19,05 mm
Diametro dos Pistdes das Pincas 25,4 mm
Diametro dos Discos Dianteiros 150 mm
Diametro dos Discos Traseiros 150 mm
Massa do Prototipo MR16 (m) 285 kg
Entre Eixos (1) 1,22 m
Altura do Centro de Massa (h;) 0,5m
Razéo de Peso 40% na dianteira / 60% na traseira
Distancia do Centro de Massa ao Eixo

Dianteiro (b) 0.732m
_I[?rlztszri]rcc:a(:)o Centro de Massa ao Eixo 0,488 m

Tabela 1- Dimensional do Protétipo MR16
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3. INTRODUCAO A DINAMICA VEICULAR LONGITUDINAL

Apos a selecdo do tipo de sistema de freio a ser utilizado, e seus componentes
principais, faz-se o dimensionamento geral dos itens. Isto é realizado através da anélise
dos esforgos aplicados ao veiculo para sua frenagem, por isso a Tabela 1 incluiu o entre
eixos, a altura do centro de massa e razdo de peso entre 0s eixos como caracteristicas
influentes no comportamento da frenagem do veiculo.

Entretanto, esses dados de entrada gerariam apenas uma analise estatica dos esforgcos
no prototipo, o que é irreal quando se fala de frenagem. A distribuicdo de esforgos na
condicdo estatica somente ocorre para a condigdo onde o veiculo estd parado e deseja-se
manté-lo nesta situacdo, e esta também € a aplicacdo mais branda do sistema de freio. A
analise dos esfor¢os no veiculo durante a frenagem inclui a descricdo do comportamento
dindmico do mesmo no ato da desaceleracdo, e como dado de saida desta analise tem-se
um diagrama de corpo livre do veiculo, conforme a mostra a figura 22.

Figura 22 - Diagrama de Corpo Livre de um Veiculo.

As forcas demonstradas na figura 22, que inclui o peso do veiculo (mg), a forga de
desaceleragdo aplicada ao carro (ma,) e a reagdo nas rodas dianteiras (Fx;) € nas rodas
traseiras (Fx,) , geram um somatorio de momentos que, considerando a hipotese de
suspensdo rigida e sem giro do veiculo em relacdo ao eixo Y, devem ser igual a zero.

3.1. Contribuicdo dos Pneus na Dinamica Veicular

Segundo o Genta [8], as rodas do veiculo tém duas funcdes essencialmente:
e Suportar o peso do veiculo trocando forgas com a superficie a qual o veiculo
esta apoiado;
e Trocar forcas longitudinais e laterais com a superficie de rolagem, as quais
permitem a movimentacao do veiculo.
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As rodas sdo compostas por pneu e aro. O aro, de maneira basica, € o elemento
rigido que liga o pneu e o veiculo, através do cubo de roda. J& o pneu é o elemento
flexivel, formando um tubo em anel, o qual é inflado e pressurizado para permitir a
sustentacdo do veiculo. O pneu é um dos principais elementos que interferem no
comportamento do veiculo, pois € a sua ligacdo direta com a superficie de rolagem que
permite que o automovel tracione e entre em movimento, além de permitir mudar sua
direcdo e frear. O atrito entre a borracha do pneu e a superficie de rolagem gera a forca
capaz de conduzir o veiculo conforme se deseja, 0 que o torna essencial para todo
projeto veicular. Superficies com atrito maior permitirdo maiores torques de aceleracéo
e frenagem, tornando a conducdo do veiculo mais segura e controlada pelo piloto. Por
outro lado, uma superficie escorregadia fara com que o veiculo deixe de tracionar, com
consequente perda da direcdo controlada pela falta de ades&o entre o pneu e o solo. Por
conta disso, o coeficiente de atrito é definido como:

F,
MZ_Fx

Equagdo 4

onde F,é a componente vertical da forca de contato dos pneus ao solo e F,é a
componente horizontal da forca de contato dos pneus ao solo, e u, 0 coeficiente de
atrito, e sua variacao de acordo com a superficie é quantificada na Tabela 2.

Tipo de Solo Coeficiente de Atrito p,
Asfalto 0,60 a 0,95

Pedra britada 0,50 a 0,65

Terra seca 0,5a0,7

Terra umida 0,5a0,6

Areia 0,2a0,3

Neve 0,30a0,35

Tabela 2 - Coeficientes de atrito de acordo com o solo. [11]

Outras caracteristicas do pneu também contribuem para a dinamica veicular. O seu
dimensional e a pressdo a qual é submetido determinam a extensdo da area de contato
entre o pneu e o0 solo. Essa area de contato corresponde a regido deformada do pneu, que
absorve o0 peso do veiculo comprimindo ainda mais o ar retido, e a elasticidade do pneu
permite que se deforme. Essa deformacdo local aliada a adesdo fisica entre os materiais
habilita a conduc¢édo do veiculo, e sdo responsaveis pelo amortecimento e coeficiente de
friccdo, respectivamente.

O amortecimento e o coeficiente de friccdo contribuem para um dos principais
fatores influentes na dindmica veicular: a resisténcia ao rolamento.

3.1.1. Resisténcia ao Rolamento
Se sO houvessem veiculos trafegando em superficies planas, mesmo com rodas

indeformaveis, as forcas trativas seriam dispensadas para 0 movimento ser mantido.
Porém, corpos rigidos sdo apenas suposi¢Oes para simplificacdo de calculos, e o que
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acontece na realidade € tanto as rodas quanto a rodovia sofrerem deformacdes durante
seu contato. Enquanto cada faixa de pneu entra em contato com o solo, esta area estara
continuamente recebendo forgas normais ao solo, fazendo com que aquela regido se
deforme, pressurizando ainda mais o pneu. Aquela regido passa a ter um raio, chamado
raio de rolamento (R;), menor que o raio do pneu livre. Conforme a roda gira, esta faixa
do pneu perde o contato com o solo, entrando outra faixa imediatamente em contato. Ao
perder-se 0 contato, a pressdo interna faz com que o pneu infle novamente até o seu raio
livre. Para produzir essa deformacdo, se gasta energia, que nao é totalmente reposta ao
final do contato por causa do amortecimento dos pneus. A dissipacdo dessa energia é a
causa da resisténcia ao rolamento, aumentando com o aumento da deformacéo e com a
diminuicdo do retorno elastico. [8]
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Figura 23 - Deformacgao, Forcas e Momento aplicado ao Pneu. [8]

A distribuicéo da pressdo de contato, simétrica quando o veiculo esta parado, torna-
se assimétrica quando a roda esta rolando, e a forca normal ao solo F, avanca ou recua
quando o carro esta acelerando ou freando, respectivamente, conforme mostra a Figura
23. Isso produz um momento M,, = —F, Az com relagéo ao eixo de rotacao.

Considerando uma roda rolando livremente sobre uma rodovia, sem momentos de
tracdo ou de frenagem, desconsiderando arrasto aerodindmico ou de rolamento, a forca
correspondente a resisténcia ao rolamento pode ser definida por:

_ —FEAz+ My

r Rl
Equacdo 5

Entretanto, a Equacdo 5 é de uso pratico limitado, assim como M; e Az ndo séo
facilmente determinados. Para fins praticos, a resisténcia a rolagem é usualmente
determinada por:

F. = —fF
Equacdo 6

Onde o coeficiente de resisténcia ao rolamento f, deve ser medido experimentalmente.
Este coeficiente depende de varios parametros, como a velocidade, pressdo interna dos
pneus, forca normal F,, dimensional do pneu e zona de contato com o solo, estrutura e
material do pneu, temperatura de trabalho, condicGes da pista e forgas F, e F, exercidas

pelas rodas. [8]
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3.1.1.1. Efeitos de velocidade

Quanto maior for a velocidade do veiculo, maior sera a forca de atrito resultante no
pneu. A equagdo 7 é a mais utilizada para a realizagéo de calculos, sendo os valores de
f, e K medidos para cada tipo de pneu.

f=fo+Kv?
Equagao 7

Deve-se ter um cuidado com a velocidade critica do pneu, que se caracteriza como a
velocidade em que o pneu deixa de funcionar normalmente. Um superaquecimento pode
ocorrer devido ao aumento na forca do rolamento, que é convertida em calor, podendo
ocasionar até a destruicdo do pneu.

3.1.1.2. Efeitos de material e estrutura

O tipo de estrutura e o material utilizado no pneu influenciam diretamente na
resisténcia do rolamento e na velocidade critica.

A natureza do pneu tem uma grande importancia. Pneus feitos com diferentes
composicdes de borracha séo caracterizados com diferentes valores de humidade interna
e resisténcia do rolamento. Pneus feitos apenas de borracha normal, tem humidade
inferior aos de borrachas sintéticas, o que resulta em uma menor resisténcia no
rolamento, mas também uma velocidade critica menor.

3.1.1.3.  Efeitos de desgaste

Em pneus radiais a resisténcia do rolamento diminui com o desgaste do pneu,
entretanto o comportamento em alta velocidade é degradado. Deformagdes sdo melhor
distribuidas por toda a estrutura, devido a deformacGes nas paredes ser mais baixa. Com
a diminuicdo da massa da banda de rodagem, o enrijecimento centrifugo de toda a
estrutura diminui e os fendmenos de vibracdo ganham importancia.

3.1.1.4. Efeitos da temperatura de operacéo

A umidade da borracha do pneu diminui com o aumento da temperatura de
trabalho. Como consequéncia, a resisténcia do rolamento também diminui, devido a
maior parte das vezes por perdas por histerese. A pequena parte da resisténcia do
rolamento € devida ao deslizamento localizado na zona de contato e diminui @ medida
que o coeficiente de atrito diminui.

A diminuicdo da resisténcia tende a estabilizar a temperatura do pneu, assim como o
aumento da temperatura causa uma reducdo da forca de dissipacdo e consequentemente
da taxa de geracéo de calor dentro do pneu.

3.1.1.5. Efeitos de aumento de presséo e carga vertical

De modo geral, um aumento na pressao ou a reducdo da forga normal nas rodas
provoca uma diminuicdo da resisténcia do rolamento e o aumento da velocidade critica.
Esse efeito tende a estabilizar a temperatura, aumentar os proximos efeitos que seréo
tratados e por fim, provoca uma diminuicdo da forca dissipada e geracédo de calor.
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3.1.1.6. Efeitos de tamanho de pneu

A razdo H/W (ilustrados na figura 24) junto com o raio do pneu formam os
pardmetros geométricos que mais influenciam na resisténcia ao rolamento. A razéo
H/W, inclusive, é utilizada como nomenclatura do dimensional do pneu (exemplo:
175/65 significa que 175mm € a dimensdao W do pneu, enquanto que 65 é a razdo H/W,
indicando um valor de 113,75mm para a dimensdo H.

Um aumento do raio e diminui¢do do H/W causam uma reducéo da resisténcia do
rolamento e aumento da velocidade critica.

DIAMETRO EXTERNO

Figura 24 - Dimensdes H e W do pneu

3.1.1.7. Efeitos da estrada

E a natureza da estrada que vai determinar o valor do atrito (,). Também vai
influenciar diretamente em efeitos de vibracdo.

3.1.1.8.  Efeitos de variacédo do angulo de derrapagem da roda (o)

Pode-se esperar um aumento da resisténcia do rolamento se o pneu se desloca com
um angulo de derrapagem a, como € o caso de quando uma forca lateral é exercida ou
como a consequéncia do angulo de cambagem.

3.1.1.9. Efeitos de angulo de cambagem

Se o plano principal da roda ndo for perpendicular ao solo, uma componente de
forca vai provocar um momento no eixo z que ira contribuir na resisténcia do
rolamento. Esse efeito é normalmente bem pequeno e é dependente do angulo de
derrapagem. Para promover um alinhamento da roda, realiza-se a cambagem nas rodas
evitando efeitos de a e trazendo estabilidade ao veiculo.

3.2. Analise do peso dindmico em cada eixo (para hipotese de suspensao rigida)
Através da compreensdo do diagrama de corpo livre do veiculo somada a

contribuicdo dos pneus na dindmica veicular, pode-se voltar ao somatorio de momentos
aplicados ao veiculo, com o objetivo de se determinar o peso dindmico em cada eixo.
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ZM1=O e ZM2=0

Como pode ser visto analisando as figuras 22 e 23, Az é a distancia do deslocamento
da reacdo Fx; ., €m relacdo ao centro de rotacdo da roda, efeito da deformacédo do
pneu na frenagem. Logo:

ZM1=—Fx2-l+mg(b+Az)=0

Equacao 8-AeB

Equacao 9

ZMZ =Fx;-l—mgla—Az)=0
Equagdo 10

Entretanto, na frenagem surge um momento no veiculo, for¢cando o giro no eixo Y,
expresso por M,, = ma, * H.,,,. Assim sendo, a somatoria de momentos deve ser igual a
esse momento em Y, para que se tenha o equilibrio desejado por esta hipdtese.

Isolando o Fx, ,, , nas equacdes 9 e 10, e introduzindo M,,, obtém-se:

mg(b + Az) + ma, - H,p,
Xy = l

Equagdo 11

mg(a — Az) —ma, - H.p,
Fxl = l

Equagdo 12

Se for considerado um plano de rolagem a um angulo o do eixo Z, a for¢a peso mg
passa a ser decomposta, sendo a componente vertical igual a mg cos a e a componente
horizontal equivalente a outro momento positivo pontual M., = H.,,mgsina.
Assim, reorganizando as equagdes 11 e 12 e introduzindo M,,,, pode-se chegar bem
proximo a notacdo utilizada por Genta [8] em seu calculo de peso dinamico:

g+ Az)cosa + ghgsena + a, - Hepp,
l

Fx,=m
Equacdo 13

gla—Az)cosa — ghgsena —a, - Hyp
l

Fx; =m

Equagdo 14

Onde m foi isolado para demonstrar que ha uma transferéncia de carga sempre que

a e a, forem diferentes de zero e que, apesar da influéncia do entre eixos e da posicao

do centro de massa, a altura do centro de massa é crucial para 0 comportamento
dindmico do veiculo.

3.2.1. Hipotese de Centroide para Calculo do Deslocamento de Fx

As equacdes 13 e 14 sdo quase equivalentes & notacdo utilizada por Genta, pois Az,
como foi visto anteriormente, é dificil determinar e foi desconsiderado por Genta.
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Porém, como o Protdtipo Baja é um veiculo de dimensdes consideravelmente menores
que um veiculo de passeio, o valor de Az pode ter influéncia relevante para os calculos.
Logo, para calcula-lo foi considerada a hipotese de que Fx; o, 2 € hormal a centroide do
triangulo formado por R (hipotenusa), R, (cateto vertical) e metade da linha que forma a
regido deformada do pneu quando em contato com o solo (cateto horizontal), como
pode ser visto na figura 25.
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Figura 25 - Calculo do Az

No caso do veiculo prototipo da Equipe Mud Runner, é considerado o mesmo Ax
tanto para dianteira quanto para a traseira, pois as rodas e pneus possuem as mesmas
dimensdes, permitindo tal aproximacao.

3.3. Analise Forcas no Veiculo, Velocidade, Distancia e Tempo de Frenagem.

Voltando a analise da figura 22, desta vez objetivando a aplicacdo da segunda lei de
Newton na direcdo Z, obtém-se:

md—V _ (for(;as de) 4 ( resisténcias )+ (forga)
dt ~ \frenagem ao movimento peso
Equacdo 15

Entre as resisténcias ao movimento, encontram-se a resisténcia aerodinamica e a
resisténcia ao rolamento. Considerando que o veiculo protétipo tipo Baja raramente
ultrapassa 45 km/h, podem-se desprezar as restrices a0 movimento. Assim, a equacao
15 pode ser reorganizada:

mi—z = (Z ,uZFx) —mgsena

Ao integrar a equacao 16 e organiza-la para isolar o tempo t, o resultado € o tempo
de frenagem para uma desaceleragéo uniforme.

Equacdo 16
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t =
QX p F) —mgsena

Equagao 17

Em sequencia, calcula-se a distancia de frenagem As. Utilizando a equacdo de
Torricelli, pode-se reorganiza-la para que As seja fungéo de V, e a,:

V¢

As =
s 2-a,

Equagdo 18

Vale ressaltar que, segundo Limpert [1], sistemas de freio sem servo-assisténcia
devem ser projetados para que seja obedecida uma razéo forga no pedal/desaceleracéo
na faixa de 267 até 445 N/g como um nivel 6timo, logo a, pode ser fixado para um
projeto (e ndo calculado, como a distancia de frenagem).

Para a validacdo da distancia de frenagem calculada ou medida em um projeto ou
ensaio, Genta [8] utiliza um requisito de homologacdo de veiculos onde, para um
sistema de freio de servico sem falhas, a distancia de frenagem em uma rodovia em
perfeitas condicdes deve ser:

2

vV
As < 0,1 —_—
s <0, V+150

Equagdo 19

Sendo As em metros e V. em km/h.
Assim, pode ser verificada a eficacia do projeto do sistema de freio, tanto em
calculos, quanto em ensaios.
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4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FREIO

O design do sistema hidraulico de freio pode ser calculado a partir de um passo a
passo como o0 mostrado abaixo, baseado em conceitos de engenharia e formulas
matematicas. [1]

Os dados de entrada das formulas como coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, coeficiente de atrito entre solo e pneu, pastilha e disco, podem ser obtidos por
testes experimentais, entretanto ja existem alguns valores tabelados para alguns
materiais que simplificam as contas e podem ser até mais precisos.

Passo 1: Equilibrio de freio dianteiro e traseiro, que garantem uma estabilidade
direcional em ocasides de extrema frenagem, otimizacdo do atrito entre os pneus e as
estradas e reducdo das distancias minimas de frenagem.

Para veiculos comuns, o equilibrio dos freios é calculado a partir da distancia entre
0s eixos, centro de massa do veiculo e faixa de desaceleracdo. Segundo Genta [8], as
componentes vertical e horizontal da forca de contato das rodas com a pista, ja
simplificadas considerando o plano de rolagem horizontal e desprezando forgas
aerodinamicas e resisténcia a rolagem, podem ser representadas pelas equacdes a seguir.

A componente vertical da forca de contato nas rodas dianteiras pode ser encontrada
pela equacéo 20.

Hcm

(a — Az)cosa —

l

a;

Fx, =mg

Equagdo 20
De forma similar, encontra-se a componente vertical da forca de contato nas rodas
dianteiras pela equacéo 21.
Hcm
(b + Az)cosa + —g %
l

Fx, =mg

Equagdo 21

Onde as distancias sdo em metro, a em graus, massa m em Kg e aceleracdes em m/s2,
A componente horizontal da forca de contato nas rodas pode ser encontrada pela
equacdo 21.

Fziouz = FX1ouz " Uy
Equagdo 22

Onde u, pode ser escolhido de acordo com o tipo de solo aplicado a situacao, através da
tabela 2 do capitulo 3.

Passo 2: Ja conhecendo o equilibrio de freio e a frenagem das rodas necessaria, o torque
de freio individuais entre os eixos podem ser formulados através do dimensionamento
dos componentes, como diametro de roda, tamanho da pinca de freio, diametro do rotor
e fatores de freio em geral.

O torque de frenagem no eixo dianteiro é calculado pela equagéo 23.

Tl = FZl - Rl
Equacdo 23
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Onde o raio da roda com o veiculo carregado, R; é expresso em metros.

J& o torque de frenagem no eixo traseiro é calculado de forma similar a equagéo 23,
porém somando-se o torque do motor em marcha lenta (Tyy,), j& que ndo ha ponto morto
no Protétipo Mini Baja da Equipe Mud Runner, logo o carro estd sempre engrenado e
com o torque minimo de marcha lenta atuando, ou seja, somente retirar a forca do pedal
do acelerador ndo deixa de produzir o torque a favor do movimento do veiculo. Esta
medida visa garantir um travamento eficaz das rodas traseiras, pois na pratica o que se
observa é um retardo em atingir o objetivo causado por este torque de marcha lenta.

T, = (Fz;*R) + Ty,
Equagdo 24

O torque em cada disco dianteiro (Tz;), j& que as rodas dianteiras giram
independentes, pode ser calculado pela equacéo 25.

5}
Tz, =—
Al n

Equagdo 25

Onde n é o nimero de discos.

O torque em cada disco traseiro (T'z,), para veiculos com mais de 1 disco no eixo de
tracdo, € similar a equacdo 25.

T
Tz, = -2
Zy n

Equagdo 26

Passo 3: Com os tamanhos das rodas e dimensional de freio estabelecidos, a pressdo da
linha de freio necessaria para definir a desaceleracéo, através do calculo da presséo e da
forca aplicada pelas pastilhas em cada disco. Segundo o Shigley [9], a pressdo méaxima
aplicada pela pastilha e a forca de contato da pastilha com o disco é dado pelas equacdes
a seguir, considerando a hipotese de pressdo constante, ja que o mais usual é o uso de
pincas flutuantes, que se movimentam conforme o desgaste remove material das
pastilhas e do disco, compensando esse desgaste e mantendo a pressdo constante de
contato.

As pressdes maximas aplicada por cada pastilha das pincas em cada disco dianteiro
(P1lqx) € traseiro (P2,,q4x), €M MPa, sdo apresentadas pelas equagbes 27 e 28,
respectivamente.

1 3.Tz, 10-6
max — 3 3
2.0.ug. (Tint diant — Tdisco tras)
Equagdo 27
3.Tz,
P2 ax = 3 3 10-°
2.0.ug. (rdisco tras — Tint tras

Equacdo 28

Onde pu, € o coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco de freio.
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As forcas de contato de cada pastilha com cada disco dianteiro (F.,) e traseiro (F.,)
séo calculadas pelas equagdes 29 e 30, respectivamente.

_ 2 a2 -6
Fc1 = 0. leax' (Tdisco tras Tine tras)lo

Equacdo 29

FCZ =0. leax' (Tgisco tras — rl%lt tras)10_6
Equagado 30

Onde 6 nas equacdes pode ser esclarecido pela figura 26. Trata-se do angulo da pastilha
de freio, considerando que a mesma € radial, expressa em radianos.

Figura 26 - Demonstragao da largura da pastilha

O raio interno da pastilha dianteira ou traseira, presente nas equacdes 27, 28, 29 e
30, pode ser calculado pela equacéo 31.

Tinterno = Tdisco — Altura da Pastilha (em metros)
Equagdo 31

As pressdes necessarias no fluido das linhas dianteiras (Py,) e traseiras (Pp;), em
MPa, sdo resultados das equacdes 32 e 33, respectivamente, onde N é o numero de
émbolos da pinca utilizada.

Feq
Py, = ,fli 106
Equacao 32
Fep
Py, = A .10
Equacgao 33

Passo 4: Cilindro mestre e volume de fluido de freio: O didmetro do cilindro mestre é
determinado pela forca no pedal e a desaceleracdo quando ocorre alguma falha no servo
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freio, caso haja (ndo é o caso do Mini Baja). Neste calculo é importante definir o tipo de
cilindro mestre a ser utilizado (duplo ou simples), pois influencia diretamente na forca
necessaria de aplicagdo no pedal, além de possibilitar o uso de barras de balanco, no
caso de cilindro mestre simples. O veiculo Protdtipo da Equipe Mud Runner utiliza
cilindro mestre duplo, por descartar maiores ajustes e normalmente ser mais leve do que
um conjunto de cilindros mestres simples.

A é&rea atuante na compressdo do fluido € a area do émbolo do cilindro mestre, em
mm?2, para o caso de cilindro mestre Gnico, é dado pela equacédo 34.

. D2,

cm 4

Equagdo 34

Desta forma, pode-se calcular a forca necessaria no cilindro mestre para o eixo
dianteiro (equacédo 35) e para 0 eixo traseiro (equacgéo 36).

Femi = Aem- Ppa
Equagdo 35

Fema = Aem- P2
Equacgdo 36

Passo 5: A forca do pedal de freio e curso do pedal devem ser calculados para variagdes
de peso de pilotos de diferentes tamanhos.

A forca de saida disponivel para o cilindro mestre pode ser calculada pela equagéo
37, fixando uma forca aplicada ao pedal no projeto e utilizando o Ganho de Forca do
Pedal calculado no inicio do capitulo 2.

Fsaiaqa = Ganho de Forga do Pedal - Fpeqq
Equagdo 37

O ganho de forca do pedal influencia diretamente no curso do pedal. Segundo
Limpert [1], um curso de pedal de freio ideal ndo deve ultrapassar 150 mm no pé do
piloto para sistemas sem assisténcia do servo freio. Logo, o aumento do braco de
alavanca do pedal, que resulta neste ganho de forca, para compensar outros
componentes mal dimensionados ou inapropriados para o projeto pode reduzir o
conforto do piloto, que é duramente exigido junto ao carro durante uma competicéo.

A partir de todo este dimensionamento, é possivel calcular um coeficiente de
seguranca (CSS) para eixo dianteiro e traseiro, a fim de garantir a eficacia do sistema de
freio. Fixando-se o valor de F,.q,; €M 445 N, valor sugerido para o projeto por Limpert
[1], e calculando-se F.p1 oy 2 @ partir de uma desaceleragdo maxima desejada, pode-se
fazer tal verificacdo a partir das equacdes a seguir.

Coeficiente de Seguranca Dianteiro (travamento das rodas):

Fséida

CSSgian =

chl
Equacdo 38
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Coeficiente de Seguranga traseiro (travamento das rodas).

F. .
CSStras — saida

FCTnZ
Equacdo 39

O dimensionamento exposto nos 5 passos anteriores trata-se de um tutorial para um
projeto de freio, uma referéncia a ser seguida pelos projetistas, testado e aprovado em
pelo menos 2 prototipos da Equipe Mud Runner, os quais jamais sofreram qualquer
penalizacdo e obtiveram aprovacdo nas diversas provas de frenagem que passaram
durante seu uso. Considerando a avaliagcdo descrita por Limpert [1], onde pilotos
consultados geralmente avaliaram como muito bons sistemas de freio com razdo
Fpedal/a; de 267 a 445 N/g, o sistema de freio do prototipo MR16 da Equipe Mud
Runner, por exemplo, atende este requisito, conforme pode ser visto no gréfico 2,
gerado pela simulagcdo computacional deste carro. Neste grafico, € possivel ver que a,
chega a 1g quando Fpeqq € igual a 367,5 N, mostrando a eficacia do dimensionamento

proposto.
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Forga Aplicada ao Pedal (N)

Grafico 2 - Desaceleragdo / Forga Aplicada ao Pedal - MR16

Vale ressaltar que o caminho inverso deste tutorial, comecando pela fixacdo de uma
forca Fyeqa1 €, de posse do dimensional completo do sistema de freio, calculando-se
todas as forcas, pressdes e torque, até chegar no Fz, ., , gerado pela forca aplicada ao
pedal, resulta na relacdo direta entre a forca do pedal e a forca de frenagem gerada por
esta forca, chamado de K1 neste projeto. Conhecer K1 é essencial para um estudo
completo de dindmica longitudinal veicular aplicado a frenagem. Assim, usando como
base o protétipo MR16 da Equipe Mud Runner, o0 equacionamento a seguir mostrara o
calculo do K1, a comegar pela utilizagdo do valor de Fpeq, €m 1 N, e usando o Ganho

de Forca do Pedal do referido veiculo.
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Fsaida = 5I1 ' Fpedal = 5,1 N
Equagao 40

Desta forma, Fg,q. € igual @ um F., Unico, jA que se trata de um sistema com
cilindro mestre duplo Unico. Assim, chega-se a uma pressurizacdo do fluido (B,)
exposto pela equagéo 41.

51N
P, =————— =0,02 MPa
A (mm?)

Equagdo 41

Essa pressdo na linha de fluido gerara uma forca de contato das pastilhas (F.) que
pode ser calculada reorganizando as equagdes 32 ou 33.

F. = 2Pb(MPa)Ae(m2) x 10® = 36,27 N
Equagdo 42

Em seguida, calcula-se a pressdo maxima que as pastilhas aplicam no disco de freio
(Ppax), determinada pela equacgéo 43:

36,27 N
107 = 0,012 MPa

P =
max 2
6. (rdisco tras — Tint tras)

Equagdo 43

Continuando o caminho inverso do tutorial exposto anteriormente, pode-se chegar
ao torque de frenagem em cada disco (Tz).

Ty = 2.0.uq. (Tiilt diant3_ Tgisco tras)Pmax 106 = 0,936 N.m

Equacdo 44

Multiplicando Tz por dois, tem-se o torque de frenagem no eixo (T'), sendo este
igual a 1,87 N.m, levando a equacdo 45 para finalmente chegar a transmissdo da forca
no pedal a forca de frenagem nas rodas.

F —T—73N
Z—Rl— )

Equacdo 45

Se Fz = K1 Fpeqq, €ntdo, pelo equacionamento exposto, K1 = 7,3.
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5. FATORES DE DESEMPENHO

Em um projeto de sistema de freio, idealiza-se um sistema eficaz na frenagem,
aliando baixo peso, resisténcia mecénica e frenagem garantida. Entretanto, alguns
fatores do projeto, suprimidos no desenvolvimento, afetam diretamente no desempenho
do sistema de freio, afetando o comportamento dindmico do veiculo, ou até mesmo
fazendo-o perder a fungdo frenagem.

5.1. Proporcao de frenagem

A desaceleracdo em um veiculo é o produto do nivel de aplicacdo da forca e os
ganhos de freio (torque/pressdo) até o ponto em que ocorrerd um bloqueio em um dos
eixos. Esse bloqueio diminui a forca de frenagem, podendo perder-se o controle do
veiculo. Em um projeto, o que se deseja é levar os dois eixos (traseiro e frontal)
simultaneamente para o ponto de travagem. Esse resultado é obtido a partir de um
balanceamento que calcula a proporcionalidade da presséo nas linhas de freio, de acordo
com os possiveis picos de forca de reacao.

Durante uma frenagem, ocorre uma transferéncia de carga dindmica do eixo traseiro
para o eixo frontal, de modo que a carga no eixo € a carga estatica, mais a dinamica
proporcional. Fatores que determinam a forca de pico de tracdo em um eixo sdo a carga
instantanea e o coeficiente de pico de atrito. Assim, para uma desaceleracéo a,, pode-se
calcular as cargas nos eixos a partir das equacdes 13 e 14 e se for tomado como base a
relacdo da equacdo 4 com as equacdes citadas anteriormente, encontram-se as forcgas
maximas em cada eixo, mostradas nas equacoes 46 e 47.

g+ Az)cosa + gH,, sena + a, - Hepp,
l

Fomz2 = UzFxy = pym

Equagdo 46

gla—Az)cosa — gH,,, sena — a, - Hypp,
l

Fym1 = Uz Fxy = u,m

Equagdo 47

Onde:

a, - Desaceleracdo no eixo z
F,., - Forca maxima frontal
F,.. - Forca maxima traseira

U, - Coeficiente de pico de atrito

Qualquer forca de frenagem gerada pelo pedal maior do que F,,; oy 2 0€rara uma
derrapagem pelo travamento das rodas. Entretanto, por mais que o sistema de freio do
eixo dianteiro seja idéntico ao sistema de freio traseiro, ou seja, K1 é o mesmo para
ambos 0s eixos, as condicdes de carga no eixo dificilmente serdo iguais numa frenagem,
exceto em veiculos com carga no eixo traseiro maior do que no eixo dianteiro e por uma
desaceleracdo exata, a qual com a transferéncia de carga na frenagem a distribuicédo de
peso sera de 50% para cada eixo.

O gréafico 3 mostra, de maneira simplificada, o exemplo de uma transferéncia de
carga do eixo traseiro para o frontal com uma forga no pedal de freio constante,
utilizando a sequéncia de férmulas do capitulo 4. Pode-se perceber que a carga no eixo
traseiro vai diminuindo, tendendo a zero e a dianteira vai aumentando em
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proporcionalidade com a reducdo da primeira. No instante zero do grafico 1, 60% da
carga estd na roda traseira, enquanto 40% na roda dianteira. Com a transferéncia de
carga na frenagem, os valores se invertem e a roda dianteira chega até a ultrapassar o
valor inicial da roda traseira, chegando a 61% da carga do veiculo.

A desaceleragdo no instante final do grafico 3, no valor de -5,53, foi determinada
tomando como ponto inicial uma forca de 207N no pedal de freio, valor facilmente
atingido por homens e mulheres, como explicado no item 2.1.1.

Transferéncia de Carga
1700 T T T T
me Forea Traseira

Forga Dianteira

1600

1500

1400

Forca (M)

1300

1200

‘11DD 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Aceleracao [I"I"I."SZ_',I

Grafico 3 - Transferéncia de carga entre eixos traseiro e dianteiro de um veiculo mini baja

Considerando o objetivo de travar as quatro rodas do veiculo no teste de frenagem
das competicbes Baja SAE, €& preciso garantir esse travamento em qualquer
circunstancia com uma forca de frenagem aplicavel pelo piloto. Gillespie [12] propde
um célculo de proporcionalidade do sistema de freio, onde € possivel expor em um
grafico as forcas de frenagem em cada eixo, visando conhecer as forcas de frenagem
necessarias para o veiculo. Sendo o eixo das abscissas do grafico forca de frenagem na
traseira, e 0 eixo das ordenadas a forca de frenagem na dianteira, onde o ponto inicial da
linha correspondente a variacdo da forca de frenagem na traseira é descrito pela equacéo
48, e o ponto inicial similar referente a dianteira pela equacéo 49.

Uz WZ

1+, H?"

Ponto inicial traseira =

Equacdo 48
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e . . . .quI
Ponto inicial dianteira = —
cm

1-u, I

Equagao 49

Onde:
W, = Peso estatico do eixo traseiro
W, = Peso estatico do eixo dianteiro

TRAVAGEM
AMBOS OF EIXOS

FORCA DE FENAGENM DIAMTEIRA

138,40 kg

100,45 kg | FORCA DE FENAGEMTRASEIRA

Grafico 4 - Forgas maximas de frenagem

Como pode ser analisado no grafico 4, correspondente ao MR16, as linhas
correspondentes a forca de frenagem dianteira e traseira se cruzam, e este
comportamento é valido para todo veiculo de dois eixos com freio em ambos 0s eixos.
A linha pontilhada é a linha de proporcionalidade. Se estivesse exatamente em 45°,
significaria que tanto o eixo dianteiro quanto o eixo traseiro podem exigir a mesma
forca de frenagem para chegar a uma desaceleracdo desejada ou travamento das rodas.
Quando o angulo é maior que 45°, significa que o eixo dianteiro requer forca de
frenagem maior. Isso significa que para travar ambos 0s eixos e garantir a aprovacao na
prova de frenagem, o eixo dianteiro devera ter uma relacdo K1 maior do que o0 eixo
dianteiro para ndo ser necessario que o piloto pise com maior forca no pedal do que o
necessario para travar também as rodas traseiras.

As coordenadas do ponto de intersecdo podem ser calculadas pelas equacdes 50 e
51.
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Equacdo 50

Equagao 51

Onde:
W = Peso total do veiculo

Atingir um bom desempenho com todas as condi¢Ges que o veiculo é operado é
bastante dificil. Ndo se consegue um resultado apenas tracando uma linha que designa
uma relacio com a forca dianteira e traseira. E preciso incorporar uma valvula, chamada
valvula de pressdo proporcional, para controlar a vazdo no sistema hidraulico. Essa
valvula tem a funcdo de transferir uma parte da pressdo que estd indo em direcdo ao
freio dianteiro para o range de pressdo de operagéo.

A maioria das valvulas de pressdo proporcionais utilizadas no mercado regulam
igualmente os dois freios (frontal e traseiro) para um nivel ideal de pressédo, reduzindo a
diferenca de aumento de pressdo em um dos lados, atingindo assim, resultados
satisfatorios na frenagem.

5.2. Analise Térmica do Disco de Freio

Um dos fatores que afetam o desempenho na frenagem de um veiculo é o ganho de
temperatura apos a freada. Isso acontece porque a energia cinética e potencial do
veiculo é convertida em energia térmica pelo freio, gerando calor na regido de contato
entre os elementos de friccdo [1]. Este fendmeno causa um grave problema no sistema:
deficiéncia na frenagem por perda no atrito devido a elevada temperatura.

Este problema costuma ser o crucial para a segurancga, pois pode levar a completa
perda dos freios de maneira silenciosa, e a selecdo de um material resistente ao calor
para o disco (solucdo aplicavel para o primeiro problema) ndo resolve este problema.
Grandes acidentes acontecem nao s6 em competicGes automobilisticas devido a este
tipo de falha, como também em rodovias que possuem serras com longas descidas
ingremes. A perda de material também € um problema, pois uma pastilha de freio
vitrificada ndo tem aproveitamento, sendo descartada precocemente.

Outra consequéncia é a transmissao de calor para demais componentes, sendo mais
grave o caso do fluido de freio para circuitos hidraulicos, que despressuriza a linha por
causa da vaporizacdo, causando perda do freio silenciosamente (causa esta facilmente
reconhecida pelo piloto, que sente o pedal indo até o final do curso de maneira leve, sem
acionar os freios). Logo, o projeto do sistema de freio deve ser realizado de modo que
previna este tipo de falha, executando uma andlise térmica do sistema de freio para
prever o ganho de temperatura apds uma sequencia agressiva de frenagens. Materiais
com alta condutividade térmica sdo fortemente ndo recomendados para o projeto sem
um revestimento que o proteja da transmisséo de calor. Toda e qualquer modificagdo do
projeto deve ser levado em consideracdo a analise térmica, para que a chance de falha
seja sempre minima.
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5.2.1. Estudo do Ganho de Temperatura

Uma analise completa se inicia com o célculo da energia gerada pela frenagem e
pela poténcia média gerada, passando pelo ganho de uma Unica frenagem simples,
ganho de uma Unica frenagem considerando o resfriamento por conveccéo na frenagem,
finalizando com o ganho de temperatura apds sucessivas frenagens. Desta forma é
possivel prever a faixa de trabalho dos materiais do sistema, podendo fazer um projeto
de freio eficiente, de baixo peso, atendendo a todas as solicitacdes térmicas e mecanicas.

A tabela 3 mostra os parametros utilizados para esta analise térmica.

Espessura do disco de freio 0,004 m
Diametro do disco de freio 0,15m
Densidade do Aco 1020 7900
Calor especifico do Aco 1020 420 J/kgK
Médulo Elastico do Ago 1020 200 GPa

Coeficiente de Poisson do Aco 1020 0,29
Massa do veiculo 285 kg
Momento de inércia do disco de freio 0,0000502687 m*
Condutividade térmica do Aco 1020 169200 W/mK
Viscosidade do ar 0,00001511 m/s?
Condutividade térmica do ar 23 Nm/hKm

Tabela 3 — Dados de entrada da analise térmica

A energia gerada pela frenagem E,, até a total parada, segundo Limpert [1], pode ser
definida pela equacédo 52.

E, = mVOZ Iwiznicial
) 2

[Nm]
Equagdo 52

Onde:
V, = velocidade inicial do veiculo [m/s]
winiciar = velocidade angular inicial das rodas [1/s]
m = massa do veiculo [kg]
I = momento de inércia do rotor [m*]

Derivando a parcela velocidade linear da energia gerada pela frenagem (pois a
parcela velocidade angular é extremamente inferior, ndo tendo influéncia significativa),

. ~ % N
considerando desaceleracdo constante, e que o tempo t = a—° (em segundos), chega-se a
4
expressao para a poténcia media gerada na frenagem Py, :
p Vo [Nm
=ma, —, R
bav z 2 S

Equacdo 53
Se for considerado o célculo para um dos eixos (em veiculos com dois eixos), sendo

dois discos de freio por eixo, além de considerar a porcentagem da forca de frenagem no
eixo estudado (chamado PF), a equacgdo 53 pode ser rearranjada para:
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Ppoy = mazg - (0,5)(0,5)(PF)(3600), [NTm]

Equagao 54

Pela equacdo 54, pode-se calcular a poténcia média absorvida por cada um dos
discos de freio na frenagem. Entretanto, existe uma poténcia méaxima gerada na
frenagem. Essa geracdo pode ser caracterizada pelo grafico 2. No tempo t = 0, tem-se
P,ay maximo (chamado Py,(q)), com decrescimento constante até zero. Segundo Limpert
[1], esta poténcia maxima pode ser calculada por:

Nm
Paw = 2Poar |
Equagdo 55
FY
Pb{0)=2Pbav
|
E
L)
Eh
g
\-:l)
un:S - Pba
[
2
L
[
:@
o
('

empo

Gréfico 5 - Grafico Poténcia na Frenagem x Tempo

Com a poténcia maxima calculada, pode-se calcular o fluxo de calor no disco
(9" (o)) no inicio da frenagem (momento da poténcia maxima), dividindo Py pela area
varrida (Ayarriaa) Pelas pastilhas de freio no disco, conforme mostra a equacao 56:

- Py o) Nm]
© Avarrida ’ hm?
Equagdo 56

Desta forma, pode-se chegar ao ganho de temperatura diretamente no rotor.
Segundo Limpert [1], o ganho de temperatura de uma Unica frenagem sem considerar o
resfriamento por convec¢do durante a frenagem pode ser descrito por:

5\ a0 (O
Tmax - Tinicial - ( ) L ’ [K]

18/ (pck)1/?
Equagdo 57

Onde:
T,hax = Temperatura maxima gerada na frenagem [K]
Tiniciar = Temperatura inicial [K]
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t = Tempo total até a parada do veiculo [h]

p = Densidade do rotor [kg/m?3]

c = Calor especifico do material do rotor [Nm/kgK]

k = Condutividade térmica do material do rotor [Nm/hmK]

Para o célculo de sucessivas frenagens, é considerada a refrigeracdo do disco por
conveccdo. Se o tempo de resfriamento for consideravelmente maior que o tempo de
frenagem, ou seja, se o tempo entre uma frenagem e outra for significativamente maior
do que o préprio tempo de acdo dos freios, o calculo da diferenca de temperatura em
uma Unica frenagem pode ser simplificado pela equacéo 58 [1]:

Ppaut
AT — bav ) [K]
pcv

Equagdo 58

Onde:
v = volume do rotor [m?3]

O método de capacitancia global resulta em uma equacéao diferencial que calcula o
resfriamento do freio apds uma frenagem [1]:
daT Nm
p-cv E = _hconvAsup(T —Tw), [T]
Equagdo 59

Onde:
T,, = Temperatura ambiente [K]
T = Temperatura no instante t [K]
Agyp = Area da superficie do rotor [m?]

h.on» = Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do [Nm/hKm?]

Com a temperatura inicial T, @ Integracdo da equacdo 59 e sua posterior
combinacdo com a equacdo 58 resultam no ganho de temperatura ap6s a enésima freada,
descrita por Limpert [1] como:

[1 — e(_nhconvAsup tc)/P'C'V)] [AT]

[T — To] = (K]

1— e(_hconvAsuptc)/P'C'V) ’
Equagdo 60

Onde:
n = namero de aplicacdes do freio
T,, = Temperatura ap6s n aplicacdes do freio [K]
t. = Tempo de resfriamento entre cada frenagem [h]

Conforme mostra o gréfico 6, evidenciando o ganho de temperatura de acordo com
0 numero de frenagens, pode-se observar que o comportamento esperado € que se
aumente a temperatura de forma logaritmica, estabilizando em uma temperatura
méaxima mesmo que se aumente o nimero de acionamento do freio, sendo o principal
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que interfere nesta temperatura maxima, além do tempo de resfriamento entre um
acionamento e outro subsequente, o design do disco, como espessura, area de contato
com o ar de resfriamento, entre outros dimensionais.

O gréfico 6 foi gerado com o dimensional do MR16, considerando 32 km/h como
velocidade inicial, freando até a total parada, e 90 segundos de resfriamento entre cada
frenagem, atraveés de um programa feito no software Matlab com o equacionamento
descrito neste capitulo.

110
100 t ~
90

BO F
701

60

Temperatura(®C)

sof |

40/

-—

30

20 ' : : : : ' : : '

0 0 20 30 40 50 60O 70 80 80 100
MNumero de Frenagens Seguidas

Grafico 6 - Ganho de Temperatura x Numero de Frenagens

5.2.1.1. Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecc¢ao

Conforme pdde ser observado nas equacgdes 59 e 60, uma analise térmica completa
do rotor de freio requer informacdo sobre o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo. Algumas publicacdes técnicas e livros fornecem um grande nimero de
equacOes empiricas para descrever este coeficiente para uma variedade de condi¢des de
testes e geometrias [1]. Limpert [1] recomenda e descreve a formulagéo realizada por
Kreith [13]. Esta formulacdo abrange tanto regime laminar quanto turbulento,
dependendo apenas do Numero de Reynolds Rotacional (Re,,), que pode ser calculado
pela equacéo 61.

2
_ winicialD

Re
© Har

Equagdo 61

Onde:
D = Diametro do disco de freio [m]
Uqr = Viscosidade do ar [m/s?]

Assim, para um disco de freio sélido, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo com regime laminar pode ser aproximado por [13]:
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k 55 Nm
o =0 (),
Equagao 62

Ja para um regime turbulento, com Re,, > 10°, o coeficiente pode ser descrito por [13]:

k Nm
=00, [

Equagao 63

As equacOes 62 e 63 foram obtidas através de dados experimentais descritos por
Kreith [13].
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6. TESTES E SIMULACAO COMPUTACIONAL

O estudo da dindmica longitudinal vem avaliar a capacidade de frenagem do veiculo
na diregéo z, definida no sistema de coordenadas da figura 27, e a influéncia das forgas
vibratorias no sistema. Assim como a variagdo das forcas nas rodas dianteiras e traseiras
e a forca no pedal de freio influenciam na desaceleracéo do veiculo.

MOVIMENTO VERTICAL

GUINADA

C)

MOVIMENTO
LATERAL

ROLAMENTO
@

z

MOVIMENTO
LONGITUDINAL

Figura 27 - Sistema de coordenadas utilizado no modelo atual.

O modelo utilizado para operacGes computacionais no software Matlab € o mostrado
na figura 28, com 6 graus de liberdade, onde se levou em consideracdo a massa do
carro, das rodas e do piloto.

Trabalhou-se com forgas de variacdo vertical (direcdo x) do piloto, do carro e das
duas rodas, assim como a rotacao do carro (0), no eixo y e a forca gerada pelo atrito das
rodas em contato com o solo, que vao gerar um momento no centro de massa do veiculo
em z. Essas 6 variacdes definem os 6 graus de liberdade do sistema.

Foi realizado célculos apenas para meio veiculo, pois as forcas atuantes nas duas
rodas da frente e nas duas rodas traseiras sdo as mesmas quando considerada apenas a
dindmica longitudinal, que é a proposta do trabalho. Ou seja, 0 angulo que vai variar
sera apenas o angulo de arfagem (pitch angle - 6).
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PILOTO
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Figura 28 - Modelo de % veiculo com 6 GDL.

Montou-se uma variacdo geométrica de deslocamento das massas (figura 29),
levadas em consideracdo do veiculo, em relacdo o centro de massa do mesmo para gerar
as equacoes de vibracao do sistema e assim estudar o comportamento do prototipo mini
baja em diferentes formas de realizar a frenagem.

xe b T x4 be

X, —af

Figura 29 - Variagdo geométrica de deslocamento de massas em relagdo ao centro de massa do
veiculo.

Para realizar os célculos iniciais, primeiro identificamos cada elemento do veiculo e
as forcas atuantes nos mesmos para fazer uma correlagéo de forcas e finalmente chegar
ao sistema de equacdes e matrizes e assim realizar a simulagdo computacional. Pode-se
observar em uma vista explodida na figura 30, as forgas atuantes em cada elemento.
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Figura 30 - Vista explodida do modelo com DCL e equagdes de cada elemento.

Utilizando a figura 30 como referéncia e manipulando as equacbes de cada
elemento, obteve-se as equacdes 64, 65, 66, 67 e 68, que foram utilizadas para montar
as matrizes de massa [M], amortecimento [B] e rigidez [K] no programa em Anexo C.

No chassi:

YF=0
MC'jéC + (bl + bz + bp)J'CC + (b. bl - a. b2 - C. bp)é - bp.:xp - bl':le - bZ'XIRZ
+ (kg + kg + kp)xe+ (boky —aky — . kp)O — kp.xp — by xpy
- kz.sz = MC'g
Equacdo 64

YM=0
10 + (b.by —a.by — c.by )% + (by.b? + by.a? + b,.c2)0 + by.c. %, — by.b. %gy
+ by.a.%gy + (b.ky — a.ky — c.kp)x. + (ky. b + ky.a? + ky. c2)0
+ kyp.c.xp —b.ky.xpy + a.ky.xp, = Fp.Hey
Equacdo 65



No piloto:

YF=0

My.Xp — by. X+ byp.0.Cc + by X — kpoxe —kp.c.0 +kp.xp, =my. g
Equacdo 66

Na roda dianteira:

YF=0

5C'R1.mR - bl.xc - bl' b9 + (b1 + bPl)X.Rl - kl'kc - klb 9 + (k1 + kPl)le

= bpy.y1 + kp1.y1 — Mp1. g

Na roda traseira:

YF=0

5C.R2.mR - bz.xc - bz. a.é + (bz + bpz)sz - bzxc - kz.a. 9 + (kz + kpz)sz

= bpyy, + kpyy, — Mpag
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Equagdo 67

Equagdo 68

As simulacdes foram feitas através do software Matlab, e os parametros utilizados

nos codigos expostos nos anexos C e D estdo explicitados na tabela 4.

Parametro Valor
Velocidade inicial 32 km/h
Gravidade 9,81 m/s?
Massa do chassi 149,6 kg
Massa do piloto 60 kg
Massa da roda dianteira 17,7 kg
Massa da roda traseira 20 kg
Momento de inércia do veiculo para arfagem 66,86 kg.m?2
Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira 300 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira 300 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do piloto 923,62 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro 3290 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro 3290 N.s/m
Rigidez da suspensdo dianteira 19380 N/m
Rigidez da suspensdo traseira 19380 N/m
Rigidez do piloto 12436 N/m
Calibracdo da pressdo nos pneus 40 psi
Rigidez do pneu dianteiro 163550 N/m
Rigidez do pneu traseiro 163550 N/m
Distancia da roda dianteira ao centro de massa 0,488 m
Distancia da roda traseira ao centro de massa 0,732 m
Distancia do piloto ao centro de massa 0,1m
Coeficiente de atrito estatico entre pneu e solo 0,85
Coeficiente de atrito dindAmico entre pneu e solo 0,45

Tabela 4 - Dados de entrada para as simula¢oes
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Para produzir uma analise de frenagem para um protétipo Baja, simulou-se o
veiculo alterando os valores da forca imposta no pedal de freio, como indica a tabela 5,
no intuito de perceber um deslizamento ou ndo das rodas, ou seja, se o atrito dindmico
entra em acdo em determinado intervalo de tempo de frenagem ou se permanece apenas
0 atrito estatico, que apesar de ser o ideal em qualquer frenagem bem sucedida, ndo € o
objetivo de uma prova de frenagem em competicdes Baja SAE, pois o intuito é fazer
com que as quatro rodas travem.

Conseguiu-se entdo, aferir o efeito da forca de atrito pneu/estrada e analisou-se a
distancia e tempo de parada, variacdo da aceleragdo e como o angulo Pitch variou
durante o periodo de frenagem.

. x Funcéo da forca no pedal de -
Situagéo ¢ freio (predall; Cor do grafico
1 200 Azul
2 450 Vermelho
3 100 + 100 sen(2.t) Rosa
4 225 + 225 sen(2.t) Verde

Tabela 5 - Varia¢ao de forga no pedal de freio no momento da frenagem de acordo com simulagées

6.1. Analise de Resultados
e Simulacdo 1: Fpedal =200 N

Na situacao 1, foi imposta a simulacdo o caso mais simples, onde uma forca baixa e
constante € aplicada, afim de observar um caso que ndo houvesse qualquer deslizamento
nas rodas do veiculo e apenas o atrito estatico tenha influencia na desaceleracdo. A
frenagem ocorre de maneira ideal para um veiculo qualquer, sem travamento de rodas.

O grafico 10 mostra uma aceleracdo constante, 0 que garante que ndo houve

~ " F .
nenhuma alteracdo ou reducdo na forca de contato pneu/solo. Como a, = M—Z e M. ¢
C

constante, a, apenas vai oscilar, se em algum instante F, sofrer variacao.

A velocidade, no grafico 9, cai como uma funcdo do primeiro grau, chegando a zero
no momento de parada do veiculo, o que também é uma prova que ndo houve
derrapagem.

A variacdo da transferéncia de carga entre os eixos, grafico 12, é invertida de
maneira esperada, no instante em que o pedal de freio € acionado, o peso do carro é
transferido para o eixo dianteiro e logo ap0s a parada, esse peso retorna a sua posicao
inicial. Sendo assim, o grafico do angulo Pitch € compreendido da mesma maneira. Ao
pisar no pedal de freio e quando o carro para, uma perturbacdo é provocada, 0 que
indica claramente a transferéncia de carga entre os eixos. Inicialmente o angulo Pitch é
negativo, o que mostra uma transferéncia de carga das rodas traseiras para dianteiras.
Ao parar, o Pitch fica positivo, 0 que indica o retorno da carga das rodas dianteiras para
as traseiras. Nota-se também, que quando a oscilagdo estabiliza, o Pitch continua
positivo, quando deveria voltar a zero. Essa angulacdo se da devido a compressdo da
mola, que dificilmente retorna a sua posicao inicial em curto espaco de tempo, devido
ao retardo da sua recuperacdo elastica e o carro MR16 tem seu centro de massa um
pouco mais para traseira e ndo exatamente no meio do carro.
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e Simulagdo 2: Fpedal = 450 N

J& na situacdo 2, a forca aplicada no pedal de freio é mais alta e percebe-se que
apesar de imposta uma forca constante (grafico 17), temos um gréfico de aceleracdo
oscilando no grafico 16. O que nos indica que F, estd variando, ou seja, ocorre uma
travagem nas rodas, o carro deslizou e a aceleragdo passou a variar conforme a vibracgao
do veiculo.

v
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Grafico 13 - Angulo Pitch [0] x Tempo [s] Grafico 14 — Deslocamento horizontal [m] x Tempo [s]
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e Simulacdo 3: Fpedal = [100 + 100.sen(2.t)] N

Através do grafico 23, percebe-se nitidamente a forca senoidal imposta no pedal de
freio na situacdo 3. Essa forca foi aplicada no intuito de provocar uma situacao real,
onde o piloto pisa no freio da maneira que acha necessario, retirando inclusive o pé do
pedal em alguns momentos.

No centro do gréafico 19, pode-se notar que o angulo Pitch também variou de acordo
com a funcédo seno e teve suas oscilagdes nos momentos esperados, como explicado na
situacdo 1. No gréafico 21, ocorre uma secdo constante entre os tempos 2 e 3 segundos,
que € explicado pelo grafico 22, onde devido a fungdo Fpe4q,=100+100.sen(2.t), a
aceleracdo é zerada, fazendo com que a velocidade se torne constante nesse intervalo de
tempo.

Ainda vé-se que a aceleracdo (grafico 22) segue a forca aplicada no pedal (grafico
23), 0 que nos indica que ndo ocorreu o travamento das rodas, ou seja, 0 carro ndo
deslizou em nenhum momento da frenagem.

No grafico 24, percebe-se que a transferéncia de carga do eixo traseiro para o
dianteiro no inicio da frenagem ¢é vista, e no centro, o grafico acompanha a funcao
senoidal aplicada.
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Grafico 19 — Angulo Pitch [0] x Tempo [s] Grafico 20 — Deslocamento horizontal [m] x Tempo [s]
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e Simulacdo 4: Fpedal = [225 + 225.sen(2.t)] N

Diferente da simulacdo 3, nota-se facilmente na situacdo 4, que o grafico 28, de
aceleracdo, ndo segue o sentido do grafico de forca do pedal, grafico 29. Ao ponto de
origem, até mais ou menos 1,5s a aceleracdo oscila de acordo com a vibracdo do
veiculo, o que nos mostra mais uma vez que houve deslizamento e o atrito dindmico
entra em cena. No instante 1,5s a funcdo senoidal faz com que a forca aplicada ao pedal
reduza até que a, volte a ser fungdo de Fpq,1, demonstrando que a adesdo pneu/solo foi
retomada (simulando um ABS). Por isso, foi possivel obter uma distancia de frenagem e
um tempo de parada menores que na situacdo 3 (grafico 26). Também da mesma forma
que na situacdo 3, a velocidade horizontal fica constante no instante em que a
aceleracdo vai a zero (entre 2 e 3s).
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Analisando os gréaficos de aceleracdo deve-se atentar que vai variar de acordo com a
forca de atrito existente entre o0 pneu e a estrada. Quando ndo ocorre deslizamento, a
desaceleracdo vai variar de acordo com a funcdo da forca do pedal. Entretanto, se
houver deslizamento, perde-se o contato estavel pneu/estrada e o grafico passa a oscilar,
acompanhando a vibracao do veiculo.
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Pode-se observar nos perfis dos graficos de deslocamento horizontal, gréaficos 8,

14, 20 e 26, que a inclinagdo da curva vai reduzindo, até ficar constante. 1sso demonstra

que conforme o veiculo reduz a velocidade, menor é o espaco percorrido pelo carro num
intervalo de tempo, até parar completamente.

Ao observar os graficos de velocidade horizontal, percebe-se que se inicia na

velocidade em que o carro esté antes de pisar no freio e vai reduzindo, de acordo com a

funcdo do pedal de freio até chegar a zero. O que é esperado em qualquer desaceleracéo.

Observando a tabela 6, pode-se inferir logo a primeira vista que na situacao 2,
apesar de aplicada uma forca maior que na situacdo 1, a distancia de frenagem e o
tempo total até a parada é maior na 2, o que é contraditério. Como pode uma forc¢a de
frenagem maior levar mais tempo até a parada completa do veiculo? Esse resultado
indica que houve um deslizamento na situacéo 2, ou seja, houve uma passagem do atrito
estatico, para o atrito dindmico, que é muito menor e faz com que a forga de atrito
pneu/solo (F,) diminua e gere esse aumento de tempo e de distancia.

. ~ | Funcéo da forga no | Distancia total Tempg Desaceleragdo
Situacao edal de freio (Fp) | de parada[m] total ate a maxima [m/s?]
P P P parada [s]
1 200 7,399 1,664 5,339
2 450 10,310 2,320 4,177
3 100 + 100 sen(2.t) 10,600 3,301 5,339
4 225 + 225 sen(2.t) 9,414 2,820 7,674

Tabela 6 - Comparagao de resultados computacionais

O mesmo acontece na situacdo 3 e 4, onde foi forcado uma forca senoidal no pedal e
na situacdo 4, onde a forca é maior, a diferenca da distancia e tempo de parada é muito
pequena.

6.2. Verificacdo do Ganho de Temperatura

Se for utilizado a méxima desaceleracdo gerada pela situacdo 4 de forma constante,
desconsiderando o deslizamento, para uma analise térmica conservativa, pode-se
calcular o ganho de temperatura em uma frenagem e a temperatura maxima apos a
enésima frenagem do prototipo MR16. Utilizando as equacdes do capitulo 5 para
analise térmica, bem como o algoritmo disponivel no Anexo B, o resultado mostra uma
elevacdo de temperatura de 6°C para uma frenagem hipotética utilizando a maxima
desaceleracdo da situacao 4.

No grafico 31, pode-se verificar a maxima temperatura alcancada apds a enésima
frenagem, considerando a temperatura ambiente equivalente a 30°C e um tempo de
resfriamento entre duas frenagens igual a 60 segundos. O tempo de resfriamento foi
considerado desta forma, pois o veiculo durante a competicdo ndo utiliza frenagens
bruscas com frequéncia, sendo mais comuns pequenas frenagens devido a baixa
velocidade média dos prototipos na pista, normalmente muito acidentada, causando
dificuldade de se alcangar uma alta velocidade na maior parte da pista.
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Este grafico mostra que, ndo importando a quantidade de frenagens, nestas
condicOes a temperatura no disco de freio ndo ultrapassara o valor de 150°C, sendo a
temperatura na décima frenagem equivalente a 78,11°C, valor que ndo transmite
inseguranca para os demais componentes. Essa analise conservativa comprova que
somente um uso abusivo junto a uma pista de alta velocidade, poderia colocar em risco
a frenagem do prototipo MR16, o que é descartado para o projeto, visto que as pistas de
competicao fora de estrada tém como objetivo testar a capacidade do veiculo de superar
obstaculos, além de validar o material utilizado, que ndo é comum para esta aplicacdo,
mas reduz consideravelmente o custo do projeto.

Para uma analise ainda mais conservativa, se for considerada a velocidade maxima
possivel no prototipo MR16, equivalente a 47,5 km/h, mantendo a desaceleracdo da
situacdo 4 (7,674 m/s?), o ganho de temperatura em uma frenagem seria de 13,22°C,
contra 6°C da simulacdo anterior, e na décima frenagem a temperatura elevaria até
130,8°C. Entretanto, chegar a dez frenagens consecutivas nesta condi¢cdo somente seria
possivel em uma pista de velocidade, que ndo € o objetivo da ideologia do Baja SAE.
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7. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos no projeto como um todo, percebe-se que com
forcas aplicadas no pedal de freio em uma situacdo real em um Mini Baja, forgas
maiores que as calculadas, ird ocorrer um travamento nas rodas, que é o desejado em
uma competicdo. Percebe-se que o protétipo cumpriria aos requisitos da SAE
Internacional impostos nas competicOes realizadas pela SAE Brasil.

O modelo de simulacéo gerou resultados coerentes com a realidade vivida na préatica
do projeto Baja SAE, o que traz grande importancia para futuros designs de prototipos.
E possivel conferir pardmetros de projetos para obtencdo de resultados positivos numa
prova de freio de competi¢do, alem de facilitar um relatorio, apenas modificando os
parametros do carro nos anexos C e D.

A andlise térmica completa do disco permite aos projetistas prever futuras e
possiveis falhas relativas ao ganho de temperatura excessivo, além de detalhar quais sao
os fatores importantes desta analise, dando condicdes ao projetista de fazer uma correta
selecdo de material e um dimensionamento adequado do rotor de freio para que toda
possibilidade de falha seja eliminada. Também foi visto que, mesmo numa analise
conservativa, o prototipo MR16 atenderia as solicitagdes térmicas de projeto. O
algoritmo encontrado no anexo B possui o calculo completo desta analise, fazendo-se
necessario apenas adaptar os dados de entrada do veiculo e da condicdo de frenagem
para uma avaliacdo futura.
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8. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Para futuros projetos, uma inclusdo de valores de suspensdo melhor aprofundada
poderia enriquecer os calculos e trazer resultados mais préximos ainda a realidade. Um
aumento dos graus de liberdade do veiculo, incluindo dindmica lateral, abre
possibilidade para uma analise completa do comportamento do veiculo ndo s6 na
frenagem ou na aceleracdo, como em qualquer situacdo imposta, além de aumentar a
precisdo dos resultados. O aumento de graus de liberdade deste estudo também permite
uma analise roda a roda do veiculo, permitindo analisar qual roda possui maior
dificuldade de travamento, se seria necessario um mecanismo de ajuste tipo barra de
balanco.

Uma andlise direcionada ao travamento das rodas, estudando a relacdo de atrito
entre o disco e pastilha, também aumentaria a precisdo dos resultados e permitiria
conhecer quando as rodas travaram e se voltaram a rolar no meio do processo de
frenagem, pois no momento de travamento o atrito dindmico entre pastilha e disco
utilizado nos célculos passaria a ser estatico, 0 que aumentaria o torque de frenagem,
porém sua variacdo devido a temperatura ou mudanca no atrito entre pneu e solo
poderiam causar um retorno da rotacdo nas rodas.

E possivel aprofundar o estudo térmico para aferir sua interferéncia na frenagem de
forma mais precisa, alterando valores de forca no pedal para variar a desaceleragéo,
como realizado no capitulo 6, apenas analisando fatores mecanicos do veiculo, e realizar
ensaios para que se visualizem possiveis mudangas no atrito entre os elementos de
friccdo devido a alta temperatura.

Estudar como a temperatura vai influenciar em atritos estaticos e dindmicos ou vai
gastar mais a pastilha de freio, trazendo resultados que agreguem valor as equipes de
Baja SAE. Analisar também a transferéncia do calor gerado para demais componentes,
como pinga, mangueiras e fluido de freio (que pode vaporizar em alta temperatura,
reduzindo a pressdo), além do efeito da temperatura na pastilha, que sofre vitrificacdo
em altas temperaturas.
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Anexo A — Algoritmo da Transferéncia de Carga na Frenagem Simplificada
close all
clear
clc

%%Dados de entrada
Vmax=47.5; %Velocidade maxima aproximada conseguida num veiculo baja
Fpedal=18.35; %$Forca média feminina utilizada no pedal de freio

%$%Dados do veiculo

M=285; %massa estatica do carro em kgf

ganho=5.1; %ganho de forca

Dcm=19.05; %dié&metro do cilindro mestre (mm)

De=0.0254; %dié&metro do pistdo da pinca de freio (m)

D2= 0.15; %diémetro do disco traseiro (m)

D1=0.15; %dié&metro do disco dianteiro (m)

hpastilha=0.0223; %Altura da pastilha de freio (m)

mi discoxpast=0.4; %coeficiente de atrito entre a pastilha de freio e
o disco de freio

R=0.2667; %raio do pneu(m)

RI=0.2561; %raio do pneu carregado (m)

mi x=0.85; %coeficiente de atrito do asfalto seco

Hcg=0.5; %altura do centro de gravidade (m)

1=1.22; %distancia entre eixos

b2=0.488; %distdncia entre eixo traseiro e centro de gravidade (m)
b1=0.732; %disténcia entre eixo dianteiro e centro de gravidade (m)

%%Dados fixos

delta=sgrt ((R*2)-(RI"2))/3 %

V0=13.194; %Velocidade inicial em m/s = Vmax/3.6

g=9.81; %Gravidade

Fcm=Fpedal*ganho*g; %Forca no cilindro mestre (N)
Acm=285.022956992342; %Area do cilindro mestre (mm?)
Plinha=Fcm/Acm; %Pressdo na linha de freio (MPa)

Ae=((pi*De”2) /4)*2; $Area total dos pistdes por pinca (sendo 2
pistdes)

Fcontato=Ae*Plinha* (1076)*2; SForca de contato das pastilhas (N)
ang past=(2*pi)*60/360; %De acordo com Shigley-angulo da pastilha
Rext2=D2/2; %raio externo da pastilha traseira

Rextl=D1/2; %raio externo da pastilha dianteira

rint2 = Rext2-hpastilha; %raio interno pastilha traseira

rintl = Rextl-hpastilha; %raio interno pastilha dianteira
P2=((Fcontato) / (((Rext272)-(rint272))*ang past))*10”"(-6); %Pressao
aplicada pelas pastilhas traseiras (MPa)

Pl=((Fcontato)/ (((Rextl”2)-(rintl”2))*ang past))*10"(-6); %Pressao
aplicada pelas pastilhas dianteiras (MPa)

T2=((P2*2*ang past*mi discoxpast* ((Rext2"3)-(rint273)))/3)*10"6;
%$Torque em cada disco traseiro (N.m)

Tl=((Pl*2*ang past*mi discoxpast* ((Rextl”3)-(rintl”3)))/3)*10"6;
%$Torque em cada disco traseiro (N.m)

Tfreio2=T2*2; %Torque de frenagem no eixo traseiro (N.m)
Tfreiol=T1*2; %Torque de frenagem no eixo dianteiro (N.m)
Fx2=Tfreio2/RI;

Fxl=Tfreiol/RI;

if (Fxl/mi_x)>(M*Dl)
Fzl=Fx1l/mi x

end



if ((M*g)-Fzl1l)>0
Fz2=(M*g)-Fzl

end

%%Dados de saida

a=-((Fz1l*1/M)-(g* (b2-delta)))/Hcg %aceleracdo (m/s?)
tparada=abs ( (-V0*M)/ ((mi_ x*Fzl)+ (mi x*Fz2))) S%tempo de parada
distparada=(V0"2)/ (2* (-a)) %disténcia

figure('Color',[1 1 1])

PT = [1677.51 1153.046];

PD = [1118.34 1642.80];

A= [0 5.5371;

plot (A, PT, 'displayname', 'Forca Traseira', 'linewidth', 3)

hold on

plot (A,PD, 'r', 'displayname', 'Forca Dianteira', 'linewidth', 3)
ylabel ('Forca (N)','fontsize',10)

xlabel ('Aceleracdo (m/s”2)','fontsize',10)
title('Transferéncia de Carga', 'fontsize',15)

(s)
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Anexo B — Algoritmo da Analise Térmica
clear all
close all

v0 = 32; % velocidade inicial em km/h

Ddisco = 0.150; % dié&metro do disco em metros

e = 0.004; % espessura do disco

Rroda = 0.2667; % raio da roda

ro = 7900; % densidade do material do disco

ME = 2*10711; % médulo eladstico do material do disco
ce = 420; % calor especifico do material do disco
poisson = 0.29;

m = 285; % massa do carro em kg
v = v0/3.6; % velocidade em m/s

w = (v/(2*pi*Rroda))*6.2831856; % velocidade angular da roda

a = 5.53; % desaceleracdo na frenagem

Avarrida = 0.0110623331; % area varrida pelas pastilhas no disco
K = 169200; % condutividade térmica do material

alfa = 0.000015; % coeficiente de expansédo térmica do material

Q

Adisco = pi* ((Ddisco/2)"2); % area da face do disco
vol = Adisco*e; % volume do disco

miar = 15.11*(10"(-6)); % viscosidade do ar

Kar = 0.023*1000; % condutividade térmica do ar
g = 9.81; % aceleracdo da gravidade

PF = 0.50; % proporcdo de frenagem

Pbav = ((g*m*a*v)/(2*g))*3600*PF*0.5*0.5; % poténcia média
gerada/absorvida na frenagem [Nm/h]

Pmax = Pbav*2; % poténcia maxima gerada/absorvida na frenagem [Nm/h]
g0 = Pmax/Avarrida; % fluxo de calor [Nm/hm?]

tparada = (v/a)/3600; % tempo de parada em h

deltaT = (Pbav*tparada)/ (ro*ce*vol) % delta Temperatura apds 1 parada

com conveccdo em kelvin ou graus Celsius

tciclol = 90; $ tempo de resfriamento entre uma frenagem e outra em
segundos
tciclo?2 = tciclol/3600; % tempo de resfriamento entre uma frenagem e

outra em horas
Re = w* (Ddisco”2)/miar; %Reynolds rotacional

if Re > 1000000

h 0.4* (Kar/Ddisco)* (Re”0.8);
else

h = 0.7* (Kar/Ddisco) * (Re”0.55) ;
end

t final = 100;
t =0:1:t final;
n length(t);

for 1 = 1:n
deltaTgeral (1) = deltaT* (l-exp (( (-
t(i))*h*Adisco*tciclo?)/ (ro*ce*vol)))/ (1l-exp ( (-



h*Adisco*tciclo2)/ (ro*ce*vol))); % temperatura do disco apds N

frenagens
end
figure (1)

plot(t, (30+deltaTgeral))
xlabel ('Numero de Frenagens Seguidas')
ylabel ('Temperatura (°C) ")
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Anexo C — Algoritmo de Dinamica Longitudinal 1
clear all
close all
global desl pesorl pesor2 pesop peso kl k2 kp kpl kp2 Mc Mct Mrl Mr2
Mp Mb Ma a b ¢ Hcm mie mid bl b2 bp bpl bp2 K1

Q

K1 7.3; %Relacdo entre a Forca da pista no pneu dianteiro e a Forca
aplicada ao pedal

$Dados variaveis

desl = 0;

v_ini = 32; %Velocidade inicial em km/h

v_ini = v _ini/3.6; %Convertendo Velocidade inicial para m/s
g = 9.81; %Gravidade

Mc = 149.6; SMassa do carro

Mp = 60; %Massa piloto

Mrl = 17.7; SMassa roda dianteira

Mr2 = 20; SMassa roda traseira

peso = Mc*g; %Peso do carro

pesop = Mp*g; %Peso do piloto

pesorl = Mrl*g; %Peso da roda dianteira

pesor2 = Mr2*g; %Peso da roda traseira

Mct = Mct+Mp+Mrl*2+Mr2*2; %Massa do carro total

I = 66.86; %Momento de inércia em y (Pitch) [kg/m?]
bl = 300*2; S$Amortecimento suspensdo dianteira

b2 = 300*2; %$Amortecimento suspensdo traseira

bp = 923.62*2; %$Amortecimento piloto

bpl = 3290%2;
bp2 = 3290%2;

%$Amortecimento pneu dianteiro
%$Amortecimento pneu traseiro

k1l = 19380*2; %Rigidez suspensédo dianteira
k2 = 19380*2; %Rigidez suspensédo traseira
kp = 12436; %Rigidez piloto
Ppneu = 40; %Pressdo no pneu
kpl =(3.793*Ppneu+11.83)*2000; SRigidez pneu 1
kp2 =(3.793*Ppneu+11.83)*2000; S%SRigidez pneu 2
a 0.488; %Distancia roda dianteira ao CM
b = 0.732; %Distancia roda traseira ao CM
c = 0.1; %Distancia do piloto ao CM
Hem = 0.5; % Altura do CM
mie = 0.85; % Coeficiente de atrito estatico
mid = 0.45; % Coeficiente de atrito dindmico
M= [Mc O 0 0 O;
0I 0O0 0;
0 0 Mp 0 Oy
0 0 0 Mrl O;
0 00 0 Mr2];
B = [bl+b2+bp bl*b-b2*a-bp*c -bp -bl -b2;
b*bl-a*b2-c*bp bl*b"2+b2*a”2+bp*c”2 bp*c -bl*b b2*a;
-bp c*bp bp 0 0;
-bl -bl*b 0 bl+bpl 0;
-b2 b2*a 0 0 b2+bp2];
K = [kl+k2+kp kl1*b-k2*a-kp*c -kp -kl -k2;



kl*b-k2*a-kp*c kl*b"2+k2*a”2+kp*c”2 kp*c -kl*b k2*a;
-kp kp*c kp 0 O;

-kl -k1*b 0 kl+kpl O;

-k2 k2*a 0 0 k2+kp2];

Ma = [zeros (5) eye(5);
-inv (M) *K -inv (M) *B]; % Matriz de estado sem dindamica
longitudinal

tspan = [0 t final];

y0O = [00000O0O0O0O0O0O0 v ini];
[t,y]=0ded5 ('mod fren 5',tspan,y0);
n = length(t);

x = y(l:in,1);

teta = y(1l:n,2);
v = y(lin,6);
w=y(l:n,7);

z = vy(l:n,11);
vz = y(l:n,12);

Nd (i) = abs(kpl*xrl(i));
Nt (i) = abs (kp2*xr2(i));

Fadmax = mie*Nd (i) ;
Fatmax = mie*Nt (i) ;

Famax = Fadmax + Fatmax; % Forca da pista no pneu méxima

(atrito estéatico)

Fa pneu = K1 * Fpedal(i); % Forca da pista no pneu sem

que haja deslizamento

o

°

if Fa pneu >= Famax

Fa(i) = mid*Nd (i) + mid*Nt (1) ; % Forca de atrito
dinédmico
else
Fa(i) = Fa pneu;
end
if vz (1)<=0.01
Fa (1)=0;
end
az (i) = Fa(i)/Mct;

end
%Gerando graficos

figure (1)
plot(t,x/100, 'g', 'LineWidth',1.5)

grid on

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento vibratédrio (cm) ')
figure (2)

plot (t,teta*180/pi, 'LineWidth',1.5)
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grid on

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Angulo Pitch (graus)')

figure (3)

plot(t,z,'g', 'Linewidth',1.5)

grid on

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento horizontal (m)')
figure (4)

plot(t,vz*3.6,'g', 'LineWidth',1.5)
grid on

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade horizontal (m/s) ')
figure (5)
plot(t,az, 'g', 'LineWidth',1.5)

grid on

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo horizontal (m/s2)"')
plot (t,Nd, 'displayname', 'Peso no eixo dianteiro', 'LineWidth',1.5)
grid on

hold on

plot (t,Nt,':', 'displayname', 'Peso no eixo traseiro', 'LineWidth',1.5)
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Peso no eixo (N) ")

%$Mostrando dados relevantes

disp('Distédncia total percorrida até a parada em metros'); dist (1)
disp('Tempo total até a parada em segundos'); tempo (1)
disp ('Desaceleracao'); max(az)
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Anexo D — Algoritmo de Modelagem Dinamica

function yp = mod fren(t,y)
global pesorl pesor2 pesop peso kl k2 kp kpl kp2 Mc Mct Mrl Mr2 Mp Mb
Ma a b ¢ Hcm mie mid bl b2 bp bpl bp2 K1

°

Fpedal = 450, % Forca aplicada ao pedal (N)
if y(12) <=0
y(12) = 0;
end
Nd = abs (kpl*y(4));

Nt = abs(kp2*y(5));

Fadmax = mie*Nd;

Fatmax = mie*Nt;

Famax = Fadmax + Fatmax; % Forca da pista no pneu méxima (atrito
estatico)

Fa pneu = K1 * Fpedal; % Forca da pista no pneu sem que haja
deslizamento

o

°

if Fa pneu >= Famax

Fa = mid*Nd + mid*Nt; % Forca de atrito dindmico
else
Fa = Fa_pneu;
end
if y(12)==0
Fa=0;
end
aa = [Ma zeros(10,2);zeros(2,11) [1;0]1]; % Matriz de estado com
dinémica longitudinal
bb = [Mb zeros(10,1);zeros(2,5) [0;1]11;
Ft = [-peso;-Fa*Hcm;-pesop; -pesorl;-pesor2;-Fa/Mct];

e aa * y + bb*Ft;



