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RESUMO

GUBERT, Mateus. Projeto do sistema de frenagem de um veiculo tipo baja SAE.
2020. 49 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2020.

Este trabalho propde a elaboragdo de uma metodologia para o dimensionamento do
sistema de frenagem de um protétipo de competicao tipo Baja. Seu objetivo é relatar
a melhoria de projeto no sistema de frenagem da equipe Baja Gralha Azul para a 252
Competicdo Baja SAE BRASIL. Demonstra-se como foram realizados os calculos para
encontrar as forgcas atuantes no veiculo durante a desaceleracdo, bem como, as
forcas necessarias para o veiculo atingir a imobilidade. Aborda sobre como os
materiais utilizados no protétipo foram selecionados. E relatado sobre os ensaios para
descobrir a posi¢cao do centro de gravidade do veiculo e o coeficiente de atrito entre o
material da pastilha de freio e do disco de freio. Finalmente, sdo mostrados os
resultados obtidos com o aprimoramento do sistema durante a competicdo e sao
apresentados os pontos de melhoria para os futuros projetos de freio da equipe Baja
Gralha Azul.

Palavras-chave: Projeto mecanico. Freio hidraulico. Baja SAE.



ABSTRACT

GUBERT, Mateus. Design of the braking system of a baja SAE vehicle. 2020. 49
p. Undergraduate Thesis (Bachelro’s degree in Mechanical Engineering) - Federal
University of Technology. Parana. Ponta Grossa, 2020.

This work proposes the elaboration of a methodology for the dimensioning of the
braking system of a competition Baja prototype. The objective is to report the
improvement of the project in the braking system of the Baja Gralha Azul team for the
25th Baja SAE BRASIL Competition. It demonstrates how the calculations were
performed to find the forces acting on the vehicle during the deceleration, as well as
the forces necessary for the vehicle reach the immobility. It discusses how the
materials used in the prototype were selected. It is reported the tests to discover the
position of the vehicle's center of gravity and the friction coefficient between the brake
pad material and the brake disc. Finally, the results obtained with the improvement of
the system during the competition are shown and the points of improvement for the
futures brakes projects of the Baja Gralha Azul team are presented.

Keywords: Mechanical design. Hydraulic brake. Baja SAE.
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1 INTRODUGAO

Com o intuito de fazer os estudantes de engenharias buscarem
conhecimentos automobilisticos, a SAE BRASIL (Society of Automotive
Engineers ou Sociedade dos Engenheiros Automotivos, em portugués) promove
o projeto Baja SAE BRASIL. Os universitarios projetam e constroem um veiculo
off-road (todo-terreno) que deve resistir a diversos obstaculos, e adversidades
de diferentes tipos de terreno, pondo em pratica os conhecimentos vistos em
sala de aula e, assim, se preparam para o mercado de trabalho.

As competicdes entre as equipes de diferentes universidades do pais
ocorrem anualmente e sao divididas em competicdes regionais e nacionais.
Devido a complexidade do projeto, além do desempenho do carro durante a
competigdo, o projeto do veiculo € dividido em areas e cada uma € avaliada por
engenheiros membros da SAE BRASIL. Sendo assim, os membros da equipe se
especializam em uma determinada area do projeto, qualificando cada vez mais

os estudantes e o carro com o decorrer das competigdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A proposta desse trabalho é aprimorar o sistema de frenagem da equipe
Baja Gralha Azul da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Cémpus
Ponta Grossa, que apresentou alguns pontos de melhoria, como
superdimensionamento, demasiada forca de acionamento, o sistema de
acionamento do cilindro mestre que tinha perdas de cargas por atrito e a forga
de aplicacao que era aplicada de forma incorreta, causando a quebra do mesmo,

além do acréscimo excessivo de massa ao veiculo.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivo geral projetar um novo sistema de

frenagem.
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Os objetivos especificos sdo: equacionar e dimensionar o sistema de
freio, escolher as pecgas utilizadas, projetar de um mecanismo de acionamento
do cilindro mestre, encontrar o centro de gravidade do veiculo e o coeficiente de

atrito entre as pastilhas e os discos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As trés funcdes de um sistema de frenagem s&o: promover a
desaceleracao do veiculo, manter a velocidade constante em descidas e impedir
o deslocamento quando o veiculo estiver parado. A distribuicdo da forca de
frenagem, o tipo de pneu e de solo e a distancia de frenagem, sdo alguns dos
fatores que influenciam na desaceleragdao. Os componentes de um sistema de
frenagem hidraulico podem ser divididos em quatro grupos: os que produzem,
armazenam e disponibilizam energia para a frenagem; os que aplicam e
controlam a energia; os componentes de transmissdo de energia; os que

produzem forga contraria ao movimento do carro (LIMPERT, 1999).

2.1 TIPOS DE FREIOS HIDRAULICOS

Os freios tém como principio de funcionamento a friccdo entre dois
materiais, sendo um material de desgaste contra uma superficie metalica. Freios
a tambor e freios a discos sdo comumente usados nos automoveis e seus nomes
se referem a forma da superficie de atrito (PUHN, 1985).

Freios a tambor modernos consistem em um tambor metalico que gira
juntamente com a roda. Internamente ao tambor, estao as lonas de freios fixadas
nas sapatas, estas sdo empurradas pelo cilindro de roda contra o tambor. Apds

0 acionamento, o retorno das sapatas € realizado pelas molas de retorno, a

Figura 1 mostra um conjunto de freio a tambor (PUHN, 1985).

Figura 1 - Representacédo do Sistema de Tambor de Freio

Prato
do freio

COMPONENTES DE UM FREIO DE TAMBOR

Tubo de
alimentac8o
do fuido

i3

Cilindro
de roda
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fixacdo
das sapatas %

Regulador
manual

Travas
das sapatas

Fonte: DPK (2019)
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Os freios a tambor podem ser compostos de um ou mais pontos
acionadores, como mostrado na Figura 2. Este tipo de freio tem como pontos
positivos a protegao das lonas contra sujeira, baixo custo e maior facilidade de
instalagao do freio de estacionamento. Os pontos negativos s&o: tamanho, maior

massa e menor eficiéncia em relagc&o ao freio a disco (PUHN, 1985).

Figura 2 - Diferenga entre um tambor com um ou dois

pontos acionadores

SAPATAS PRIMARIAS E SECUNDARIAS

FREIO SOLTO. Ambas as sapatas FREIO APLICADO. A sapata prima-
sdo articuladas no mesmo eixo. ria (& direita) exerce mais pressdo
que a secunddria (& esquerda).

SAPATAS PRIMARIAS DUPLAS

FREIO SOLTO. As sapatas apoiam- FREIO APLICADO. Ambas as sapatas
-se em ontos opostos do tambor. exercem igual pressdo.

Fonte: Salaodocarro (2020)

O Freio a disco possui 0 mesmo principio de um freio a tambor, converter
energia cinética em calor por atrito. O disco de freio é conectado a roda ou ao
eixo. O fluido pressurizado pelo cilindro mestre empurra os pistdes da pinga de
freio (Figura 3), empurrando as pastilhas de freio contra o disco de freio, no
sentido axial, levando a frenagem. Freios a disco sdo mais eficientes, tem maior
transferéncia de calor, sdo mais leves e compactos e necessitam menos
manuteng¢ao em relagdo ao freio a tambor. Entretanto, um sistema a disco é
geralmente mais caro (PUHN, 1985).

As pingas podem ser de dois tipos: as fixas (pinga direita da Figura 3),
em que ha pistdes nos dois lados do disco, atuando em sentido contrario ao
outro com um suporte fixo, e as flutuantes (pinga esquerda da Figura 3), nas
quais s6 ha pistdes de um lado do disco e, no lado oposto, ha uma pastilha

fixada em uma parede com um suporte movel.



Figura 3 - Desenho da uma pinga flutuante e uma fixa

Caliper
J.

Piston

Pads Hydraulic Fluid
From
Master Cylinder

Frame Mount  Cyliper Slides On Framo

Piston

Brake Pad Rotor Brake Pad

Pistons
Move Inward

1
N

Caliper Position Fixed

Fig 3.0 Floating and Fixed

Fonte: Seshagiri Rao et al (2017)

2.2 PRINCIPIO DE UM FREIO HIDRAULICO

15

Os freios hidraulicos sdo os mais utilizados nos automodveis modernos.

Estes funcionam de acordo com o Principio de Pascal, onde uma forca é aplicada

em um fluido incompressivel e sua pressao é transmitida igualmente para todos

os pontos. Um sistema hidraulico pode utilizar o Principio de Pascal para

conseguir um aumento de forga. Por exemplo, em um sistema com dois pistdes

preenchido com um fluido incompressivel, como mostrado na Figura 4, a presséo

se mantém constante em todo o fluido. Neste sistema aplicando-se uma forga

(F1) em um pistdo (A1) de area menor do que a do segundo pistdo, resulta em

uma forga (F2) de sentido contrario a forga aplicada, diretamente proporcional

ao aumento de area do segundo pistdo (A2) em relagdo ao primeiro, isto é

mostrado pela Equacgao (1):

F, F
A, A,
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Figura 4 - Sistema Hidraulico de multiplicagéo de forga

e —

‘1 — Al .-\1\\ ' £

2

Fonte: Colegio Web (2020)

Entretanto, o curso dos pistdes também ¢é diferente para compensar a
diferengca de volume do liquido deslocado pela movimentagdo deles. Como
mostra a Equacado (2), sendo M; e M, o0s movimentos dos pistdes 1 e 2,
respectivamente (PUHN, 1985):

My A

M, =
2 AZ

(2)

2.3 FORCA DE FRENAGEM EXERCIDA POR UM SISTEMA HIDRAULICO

A pressao necessaria para a frenagem € gerada pelo cilindro mestre, o
qual consiste em um cilindro metalico com um pistao e molas de retorno. O pistao
€ empurrado por um pino que ¢é acionado pelo pedal de frenagem. Internamente,
o pistao pressuriza o fluido que chega as pingas ou ao cilindro de roda por meio
de mangueiras hidraulicas, em um sistema fechado. As molas de retorno séo
responsaveis por fazerem o pistao voltar na posicédo de origem apdos o término
do acionamento. O cilindro mestre pode ser simples (Figura 5) ou duplo (Figura
6). Um cilindro mestre duplo tem a vantagem de atuar nos eixos traseiro e
dianteiro de forma independente, sendo mais utilizado em carros, enquanto que

o simples é empregado em motos.
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Figura 5 - Cilindro Mestre Simples

Fonte: Punh (1985)

Figura 6 - Cilindro Mestre Duplo

Fonte: Punh (1985)

A pressao gerada pelo cilindro mestre (P;) é calculada pela Equacgéo (3),
sendo F, a forgca aplicada pelo piloto, [;a relagdo de multiplicagcao da forga
aplicada pedal, n; a eficiéncia do pedal e A,,. a area transversal do cilindro
mestre. (LIMPERT, 1999):

F L,
P = 3
= 3)

Uma razéo entre a forga aplicada no pedal pela desaceleragdo de 267

N/g a 455 N/g é considerada muito boa (LIMPERT, 1999).
O pedal de freio é o responsavel por transmitir a forgca aplicada pelo piloto
ao cilindro mestre. A posicao do pedal € fator fundamental para o conforto do o
piloto. Também atua como um mecanismo de multiplicagéo de forga, devido ao
principio da alavanca. A relagdo de multiplicagdo da for¢a aplicada pedal ([;)

depende da geometria do mesmo. A Figura 7 mostra um pedal no qual pelo furo
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A passa o eixo fixo, onde o pedal rotaciona e pelo furo B ele se conecta ao
cilindro mestre.

Figura 7 - Pedal de freio

Fonte: Autoria prépria (2020)

Neste caso [; é obtido pela Equacéo (4):

ly=D,/D; 4)

A relagcao de multiplicagao de forca do pedal recomendada é de 5a 7.
Ja a eficiéncia do pedal (n;), que inclui a eficiéncia do cilindro mestre e a forga
produzida pelas molas de retorno, tem um valor tipico de 0,8 (LIMPERT, 1999).

Como a pinga (ou o cilindro de roda) esta hidraulicamente vinculada ao
cilindro mestre por meio de mangueiras hidraulicas, a for¢ca de frenagem que o
veiculo € capaz de exercer (F,) por eixo pode ser obtida pela Equacao (5)
(LIMPERT, 1999).

E, =2 P — Do) Awn Ne BF(T‘/R) (5)

p; - Pressao gerada pelo cilindro mestre;
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P, - Pressao requerida para mover os pistdes das pingas ou das sapatas
do tambor (em boas condiges tem um valor de 3,5 a 7 N/cm?);

A, - Area transversal dos pistdes da pinga ou do cilindro de roda;

n. - Eficiéncia da ping¢a (aproximadamente 0,98) ou do cilindro de roda
(aproximadamente 0,96);

BF - Fator de frenagem (2 p., onde p. € o coeficiente de atrito entre a
pastilha e o disco);

r - Raio efetivo do disco ou do tambor;

R - Raio do pneu.

2.4 TRANSFERENCIA DE CARGA E FORGCA DE FRENAGEM

A forca de frenagem é a forga de atrito contraria ao movimento do veiculo,
ela é o produto entre o peso (E,) e o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo
(1), como mostrado na Equacéo (6) (LIMPERT, 1999):

Fy=F,pu (6)

Entretanto existe uma transferéncia de carga durante a frenagem, isto &,
a massa do carro tende a continuar o movimento devido a inercia, transferindo
parte da forca peso do eixo traseiro para o dianteiro. A Figura 8 mostra onde as
forcas de frenagem dinamica nos eixos traseiro (F,z) e dianteiro (F,r) atuam
durante a desaceleracéo (LIMPERT, 1999).
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Figura 8 - Forgas que atuam no veiculo durante uma frenagem

X

Fonte: Limpert (1999)

Ambas as forcas citadas acima podem ser obtidas por meio das

Equacbes 7 e 8:

Far=A-¥Y+hp)Fu (7)

Fop=W —hp)FEp, (8)

¥- Relagao entre a reagao do solo ao eixo traseiro (F,z) e a forga peso do
veiculo (F,);

h - Altura do centro de gravidade.

2.5 FORCA TRACIONADORA

Além da forca para desacelerar a massa do veiculo € necessario o
conhecimento da dimensao da forga tracionadora, isto &, a forgca exercida pelo
conjunto motor e transmissdo que movimenta o veiculo. E necessario o
conhecimento desta forga devido ao fato de o motor estar ligado durante a

frenagem e sua forgca é em direcao contraria a forca de frenagem.
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Como em um veiculo tipo Baja a tragao é traseira a forga de frenagem no
eixo traseiro € a soma da forga de desaceleragao da massa no eixo traseiro com
a forga tracionadora do veiculo, com o motor em sua rotagdo minima. A partir da
Equacéao (9) obtém-se o torque no eixo tracionador (T), ja na Equacéo (10) a

rotagao do motor (w,), necessaria para equacao anterior.

T = P 9
= 9)
P - Poténcia do motor;
w, - Rotagao do eixo.
Ww.
we = —- (10)

w,, - Rotagao do motor;

i - Relagao de transmissao da caixa de reducgao.

Ja a forca de frenagem da rotacdo do eixo traseiro (F.) € obtida pela
Equacéao (11):
2.T
b=— (11)
T - Torque no eixo tracionador;

d - Didmetro do disco de freio traseiro.

2.6 CENTRO DE GRAVIDADE DO VEICULO

O conhecimento sobre a posi¢ao do centro de gravidade de um veiculo
€ de extrema importancia para a dindmica do mesmo. Além de influenciar na
estabilidade do carro, ele também influencia na dirigibilidade e na maneabilidade
(LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2018).
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A Equagao 12 pode ser usada para a localizagdo do centro gravidade
longitudinal (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2018).

(12)

L; - Distancia do centro de gravidade em relagéo ao eixo dianteiro;

F,r - Reagao do solo ao peso do eixo traseiro, quando o veiculo n&o esta
inclinado;

L - Distancia entre eixos;

E, - Peso total do veiculo.

O centro de gravidade vertical é determinado pela Equacao (13) (LEAL;
ROSA; NICOLAZZI, 2018):

Ly Fu (13)
(h—R)tana =1L A le

h - Altura do centro de gravidade;

R - Raio do pneu;

a - Angulo com o carro inclinado;

L;; - Distancia do eixo traseiro até o centro de gravidade longitudinal;

F',r - Reacgéao do eixo dianteiro com ele levantado em um angulo a.

A Figura 9 mostra a localizagdo do centro de gravidade vertical e as

reagcdes quando o eixo dianteiro esta inclinado.
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Figura 9 - Centro de gravidade vertical

Fonte: Leal; Rosa; Nicolazzi (2018)

2.7 COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE A PASTILHA E O DISCO

Quando duas superficies deslizam uma sobre a outra existe uma
resisténcia que € chamada forga de atrito. Esta forca depende de dois pontos:
dos materiais das superficies e da forca que pressiona uma contra a outra.
Quanto maior a forga normal entre as superficies maior sera a forca de
resisténcia ao escorregamento. Dependendo do material uma superficie tem
maior ou menor facilidade de escorregar sobre a outra, isto € chamado de
coeficiente de atrito. Quanto menor o coeficiente maior € a tendéncia de
deslizamento. O coeficiente de atrito pode ser obtido pela Equacgao (14) (PUHN,
1985):

u = at (14)

u - Coeficiente de atrito;
F,; - Forga de atrito;

N - Forga normal.
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A Equacéo (15) mostra que é possivel quantificar a forga de atrito cinético
(quando tem oposicdo de movimento entre duas superficies) entre duas

superficies, quando elas estdo em movimento uniformemente acelerado.

Fat:Ft_a.m (15)

F; - Forga tracionadora, causadora do movimento;
a - Aceleracao do corpo;

m - Massa do corpo tracionado, ou empurrado.

2.8 RESISTENCIA MECANICA DOS PARAFUSOS E DOS DISCOS

O fator de seguranca é uma ferramenta de engenharia para avaliar se
um projeto € seguro, confiavel e funcional. Ele pode ser definido como a razéo
entre carga critica (de perda de fungdo, ou rompimento) da pega pela carga
aplicada. Fatores de seguranga baixos podem levar ao rompimento da pega caso
haja uma sobrecarga. Quando este é muito alto ha um superdimensionamento
do sistema, isto €, ha um excesso de material e massa, o que pode encarecer o
produto e diminuir a eficiéncia de um sistema.

Uma juncéao parafusada pode ser calculada como uma jungao rebitada.
O parafuso pode sofrer falha de cisalhamento, flexdao e esmagamento. O disco
pode sofrer falha por flexdo, tragdo, esmagamento e cisalhamento de borda
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

A Equacado (16) pode ser utilizada par encontrar a tensdao de
cisalhamento do parafuso aproximada (BUDYNAS; NISBETT, 2011):

T=— (16)

T - Tensao de cisalhamento no parafuso;
F - Forga aplicada no parafuso;

A, - Area do menor diametro do parafuso.
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A real distribuicdo da carga no parafuso deve ser encontrada, assim, faz-
se a hipotese de que a forgas sejam uniformemente distribuidas em uma area
projetada de um unico parafuso. O calculo da tensdo de esmagamento, tanto do
parafuso quanto do disco pode ser calculado pela Equacéo 17, substituindo a
area transversal pela area projetada de um unico parafuso, ou seja, o produto da
espessura da chapa pelo diametro do parafuso. (BUDYNAS; NISBETT, 2011):

Q
Il
|

(17)

e

o - Tensao esmagamento;

Ay - Area projetada de um unico parafuso, a multiplicagéo da espessura

da chapa mais fina pelo didmetro do parafuso.

A tensao de cisalhamento de borda € evitada espagando os furos a uma
distancia de no minimo um raio e meio da borda (fim do material). A tensao de
flexdo no parafuso pode ser encontrada utilizando o momento fletor e 0 modulo
da secdo. Entretanto o calculo dessa tensdo pode ser substituido por um
aumento do fator de seguranca da tensdo de cisalhamento (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

2.9 COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE O PNEU E O SOLO

Como o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo varia de acordo com o
tipo do solo e a velocidade. Deve-se utilizar um valor de acordo com a situagao
de frenagem. O Gréfico 1 mostra o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo
para diferentes velocidades, tipo e situagao do solo. Para maior confianca no
sistema a ser projetado, o maior valor do coeficiente, sera o utilizado nos

calculos.
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Grafico 1 - Coeficiente de atrito entre o pneu e o solo
em diferentes situagoes
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Fonte: Leal; Rosa; Nicolazzi (2018)

210 ESCOLHA DOS COMPONENTES

Os componentes que sao utilizados no projeto de frenagem de um
veiculo Baja SAE variam de acordo com a necessidade e com a disponibilidade
financeira da equipe. Algumas vezes se faz necessaria a utilizacédo de pecas
usadas, economicamente mais viavel, ao invés de alguma pecga que traria um
beneficio técnico maior ao projeto. Adequar a necessidade de determinado
componente com as possibilidades financeiras da equipe € um grande desafio
nesta parte do projeto.

Deve ser ressaltado que a dimensio dos componentes € essencial para
sua escolha, ja que este € um fator limitante. Em um projeto Baja SAE o tamanho
e a estrutura do chassi sdo definidos por normas, assim o sistema de frenagem
deve se adequar ao espago dentro do chassi.

Outro fator importante € o cilindro mestre, ja que existem diversos
modelos com diferentes tamanhos. Didmetros internos menores geram mais
pressao ao sistema, entretanto a vazao de fluido de freio € menor. Pingas com
maiores didmetros geram maior for¢ga, mas aumentam a massa total do veiculo.

Ja o disco deve ter um tamanho que possibilite que as pingas possam
ficar alojadas dentro da roda, sem que haja interferéncia. Assim como a pastilha

tenha sua totalidade tocando o disco quando acionada.
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A razdo de multiplicacdo de forcas no pedal escolhida leva em
consideragao a posi¢gao do piloto no veiculo. Deve proporcionar uma posi¢cao

confortavel para manter os pés assim como acionar o sistema.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e recursos utilizados para o desenvolvimento deste projeto
foram: aplicativo Solidworks versdo académica 2017 com ativagdo de produto
versdao 25.2.0.0052 e versdao FlexNet 11.13.1.3.176543.0, cedida pelo
desenvolvedor do aplicativo a Equipe Baja Gralha Azul. Assim como, uma
balanca da marca Filizola, propriedade da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, com capacidade de 1500 quilogramas, além do protétipo Hesfesto, da
equipe Baja Gralha Azul. Também foram empregados uma pastilha de freio
(modelo NTN62), uma placa (25cm x 10 cm) com o material do disco de freio e
um temporizador digital (modelo ME-9215B).

Durante o projeto de um veiculo tipo Baja SAE, deve-se fazer um estudo
da dindmica veicular durante a frenagem. Para isto, utilizam-se as equacdes
abordadas na secao 2.4. Para possibilitar a utilizagcao delas, necessita-se do o
conhecimento da altura e massa do carro, do centro de gravidade e do

coeficiente de atrito entre o pneu e o solo.

3.1 ENSAIO PARA OBTENCAO DO CENTRO DE GRAVIDADE

Com o modelo do veiculo gerado no aplicativo Solidworks, pode-se obter
a massa do veiculo e do centro de gravidade do veiculo. Entretanto, podem
haver erros quanto as massas dos componentes que fazem parte do desenho,
isso devido ao desenho ser realizado antes da contrugéo do veiculo e algumas
pecas nao continham seus valores reais de massa, o que diminui a veracidade
do resultado obtido no aplicativo. Para um valor mais verossimil € necessaria a
realizagcao de um ensaio para obtencao de tais dados.
Utilizando a balanga citada acima deve-se medir a massa total do carro.
Com o eixo traseiro e dianteiro em mesmo nivel, medir a reagao do eixo traseiro
e, por fim a reagao do eixo traseiro com o dianteiro em altura de pelo menos 250
milimetros acima dele (R’;;). Medindo as dimensbdes do veiculo que serdo
utilizadas e resolvendo nas equacgdes da secéo 2.6, € entdo encontrado o centro

de gravidade. O modo como o carro deve ficar para a segunda parte do ensaio
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esta mostrado pela Figura 10, onde a balanga mede a reagao do eixo traseiro
em unidades de massa, devendo multiplicar a massa encontrada na balanga pela
gravidade. Para obter a reag&o do eixo dianteiro quando ele esta em uma altura
de pelo menos 250 milimetros levantado (R’';), subtrai-se (R';;) do peso total do

veiculo (P).

Figura 10 - Representagdo do ensaio do centro de gravidade

| O
R
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Fonte: Autoria propria (2020)

3.2 ENSAIO DO COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE PASTILHAS E DISCO

O coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco (u.) € fator
fundamental para a forga de frenagem. Como mostrado na Equacéo (5) a for¢a
que o veiculo € capaz de exercer € diretamente proporcional a este coeficiente.
Devido a isto, se faz necessario a realizagdo do ensaio de coeficiente de atrito
entre pastilha e o material utilizado no disco de freio para uma maior veracidade
dos calculos.

O ensaio empregou os seguintes itens: sensores com crondmetro,
contrapesos, chapa retificada do material do disco e pastilha de freio.

Primeiramente, coloca-se a chapa retificada em uma superficie que
garanta regularidade em sua inclinagdo, em seguida, coloca-se entéo a pastilha

do freio sobre essa superficie. A pastilha de freio &€ conectada por um fio ou corda
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a um contrapeso que fica suspenso por meio de uma roldana, como

representado na Figura 11.

Figura 11 - Representagado do ensaio de coeficiente de atrito

sensor 1 sensor 2

Fonte: Autoria propria (2020)

Os sensores representados na Figura 11 funcionam de forma que quando
0 primeiro sensor detecta um corpo, automaticamente o cronbmetro comega
uma contagem, que cessa quando o segundo sensor detecta o corpo em
movimento. E necessario colocar um peso sobre a pastilha para aumentar forca
peso sobre a pastilha e, consequentemente, a forga de atrito, a fim de aumentar
a precisao do experimento. Medem-se as massas dos pesos e a distancia entre
os sensores. E necessario garantir que a pastilha inicie seu movimento o mais
proximo possivel do sensor para considerar velocidade inicial nula. Quando a
pastilha for solta o cronbmetro medira o tempo decorrido para percorrer a
distancia entre os dois sensores. Devem-se fazer no minimo dez medicbes para
se obter uma média representativa, assim como o desvio padrao. Obtida a média
dos tempos e com a distancia entre os sensores, obtém-se a aceleracdo do
corpo, isolando a aceleragao na equagao de movimento retilineo uniformemente

variado, Equacgao (18).

§S=Sy+V,.t+0,5.a.t (18)
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S - Posicgao final do corpo;

S, - Posicgao inicial do corpo;

V, - Velocidade inicial do corpo;
t - Tempo;

a - Aceleracao.

A Equacao (19) mostra como pode ser obtido o coeficiente de atrito a partir

do experimento descrito acima.

P, —a(my +my)
P,

e (19)

. - Coeficiente de atrito entre pastilha e disco;

P; - Peso dos contrapesos suspensos pela corda;
P, - Peso da pastilha e dos pesos sobre ela;

a - Aceleracéo;

m, - Massa dos contrapesos suspensos pela corda;

m, - Massa da pastilha e dos pesos sobre ela.

3.3 DIMENSIONAMENTO E AVALIAGCAO

Apos escolher os componentes do sistema de freio utilizam-se os dados
obtidos nas se¢des 3.1 € 3.2 e nas equagdes da secao 2.4 com a finalidade de
encontrar a forga necessaria para a frenagem em cada eixo. Com os dados das
secdes 3.3 e 3.4 encontra-se o valor da forga de frenagem (F,).

O motor utilizado pelas equipes nas competicdes € um motor Briggs
Sttraton® com poténcia de 10 HP. Quando nao esta sendo acelerado, possui
uma rotacdo minima de 2500 rpm, sendo essa rotacdo utilizada nos calculos.
Considerando a hipotese de que quando utilizado o sistema de frenagem nao ha
aceleracao no veiculo e por consequéncia a rotacdo do motor é considerada a

mais baixa. A caixa de reducao desenvolvida pela equipe possui uma relacao de
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9,3:1 (a cada 9,3 giros do motor o eixo traseiro rotaciona uma volta). Esses dados
sdo necessarios para descobrir a for¢ga de frenagem da rotacéo do eixo traseiro
().

Somando essas duas forgas e substituindo na forga exercida pelo
sistema (F,), encontra-se a for¢a que o piloto deve exercer para o travamento
das quatro rodas, por meio das equacdes da sec¢ao 2.3.

Desta maneira € possivel avaliar a forga encontrada com o parametro
desta, que deve variar de 267 N/g e 455 N/g. Caso ela seja maior, deve-se
projetar utilizando pingas e discos maiores, maior alavanca no pedal e cilindro
mestre com area transversal menor e recalculado. No caso de uma forga menor
que o parametro, deve-se aperfeicoar o sistema diminuido o tamanho do disco,
assim como a area de atuacdo da pinca. Deve-se procurar, também,
componentes mais leves. Na situagdo em que o parametro seja cumprido segue-

se entdo para a construcéo do projeto.

3.4 PROJETOS DE ACIONAMENTO DO CILINDRO MESTRE E SIMULACOES

A realizacao do projeto de um sistema de acionamento do cilindro mestre
se faz necessaria para a instalagdo do sistema no carro. Com o auxilio do
aplicativo SolidWorks, foi possivel dimensionar o tamanho do carro antes de sua
construcao e, assim, analisar o posicionamento das pecas no carro para evitar
interferéncia do sistema de frenagem com outros sistemas do veiculo, assim

como analisar o conforto do piloto em relacéo ao posicionamento do pedal.

3.5 TESTES E VALIDACAO

Para comprovar o éxito do projeto o veiculo deve ser aprovado na prova
de frenagem da 25?2 edicdo da Competicao Baja SAE BRASIL. Com isso deve
validar a capacidade do veiculo de travar as quatro rodas simultaneamente
quando acionado, assim como assegurar a seguranga do piloto e dos outros

veiculos que estdo competindo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho, € mostrado o dimensionamento do sistema de
frenagem, a escolha das pecas utilizadas, o projeto de um mecanismo de

acionamento do cilindro mestre e os testes com o veiculo construido.

4.1 FORCA DE FRENAGEM

Como abordado na sec¢éo 3.1, poder-se-iam utilizar os dados do centro
de gravidade a partir do aplicativo, entretanto, optou-se por fazer um experimento
para a obtencdo da forgca de frenagem. O experimento esta descrito no item 3.1.
Este foi realizado no Laboratério de Fundigdo da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Ponta Grossa. A Fotografia 1 mostra a realizagao

do experimento.

Fotografia 1 - Ensaio para obter o centro de gravidade do veiculo

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Ap0os obtidos os valores de pesos citados na secéo 3.1 e realizados os
calculos da secao 2.5, obteve-se o centro de gravidade do veiculo, com o piloto
no veiculo, como mostrado no Quadro 1 e a sua representacdo pode ser

visualizada pela Figura 15 no Anexo A.

Quadro 1 - Localizagao dos centros gravidade longitudinal e vertical do veiculo

Centro de Gravidade Localizagao
Longitudinal 905 mm (em relagao ao eixo
dianteiro)
Vertical 477 mm (em relagao ao solo)

Fonte: Autoria Propria (2020)

Aferida a massa do veiculo, encontrou-se o valor de 200 kg, somou-se
com a massa do piloto de 80 kg e formam obtidos os valores do centro de
gravidade. Gerou-se os Graficos 2 e 3 que representam a transferéncia de carga
e a forca de frenagem em cada eixo, respectivamente. Esses dados sao
utilizados no dimensionamento do sistema. E notado pelo Grafico 2 que ocorre

uma transferéncia de carga do eixo traseiro para o dianteiro.

Gréfico 2 - Transferéncia de carga durante a frenagem
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Fonte: Autoria prépria (2020)

No Grafico 3, pode-se constatar que a forga de frenagem aumenta com o

crescimento do coeficiente de atrito entre o pneu e o solo. Percebe-se que esse
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aumento € maior no eixo dianteiro, isto & explicado pela transferéncia de carga

ser maior com uma maior desaceleracdo, como mostrado no Grafico 2.

Grafico 3 - Forga de frenagem dos eixos dianteiro e traseiro em fun¢ao do

coeficiente de atrito entre o pneu e o solo
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Fonte: Autoria propria (2020)

4.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES

A escolha pelo sistema de freios a disco ocorreu pela impossibilidade de
um sistema de freio a tambor, devido as limitagdes de espago, além das
vantagens, como reducdo de peso, maior eficiéncia, entre outras. As pingas de
freio utilizadas no projeto possuem dois pistdées de uma polegada (25,4 mm) de
diametro cada. Foi escolhido também um cilindro mestre duplo modelo c-2030.
Este, que possui um diametro interno de 13/16 polegadas (20,638 mm).

Devido as limitagdes de espaco para a instalacdo do sistema, o freio
traseiro foi composto por disco fixado no eixo tracionador do veiculo, enquanto
que no eixo dianteiro, fixou-se os discos nas mangas de eixo. Devido a
movimentagao da direcao e consequentemente das rodas dianteiras parte das
linhas condutoras do fluido de freio deve ser flexivel, o material escolhido para
esta parte foi a mangueira PTFE com malha de ago inoxidavel da marca Metal
Horse® Esta escolha se deu devido a menor expansibilidade que esta

mangueira sofre quando o fluido nela € comprimido, quando comparada com a
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mangueira de borracha, ou seja, a perda de pressdo nela é menor. Ja para a
parte da tubulagcdo que é fixada rigida ao chassi escolheu-se a tubulagéo de
cobre de 3/16 polegadas (4,763 mm), visto que esta possui facil manutencao e

instalacao.

4.3 ENSAIO DO COEFICIENTE DE ATRITO

O ensaio descrito na seg¢ao 3.3 foi realizado no Laboratério de Fisica 1
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa, com a
pastilha de freio, a placa com o material do disco de freio e um temporizador
digital e os contrapesos citados anteriormente. A Fotografia 2 mostra a

realizagao do ensaio.

Fotografia 2 - Ensaio para obter o coeficiente de atrito entre pastilha e disco

Fonte: Autoria prépria (2017)

Depois de obtido o valor médio do tempo e utilizando a equagao de
movimento retilineo uniforme, encontrou-se uma aceleragido de 2,035 m/s?.
Utilizando as Equacgdes (14) e (15) encontra-se entdo o valor de 0,328 para o
coeficiente de atrito entre a pastilha de freio (modelo NTN62) e o Aco Inox AlSI
304. A placa foi retificada buscando representar o desgaste do disco oriundo do
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processo de frenagem. Deve-se salientar que o coeficiente de atrito varia com
diferentes condigdes, temperatura, humidade, sujeira e desgaste, sendo que
esse valor € uma aproximagao do valor real de uma Competicdo Baja SAE
BRASIL, ja que seria muito dificil fazer o experimento nas mesmas condi¢des

das competigdes.

4.4 DIMENSIONAMENTO

Utilizando os dados e equagdes citados na se¢ao 3.5, obtém-se um torque
de 264,9 N.m. Ja a forga de frenagem da rotagdo do eixo traseiro € obtida pela

Equacéo (20):

o2t (20)

T - Torque no eixo tracionador;

d - Didmetro do disco de freio traseiro.

A razado da multiplicacdo da for¢ca no pedal (I;) escolhida foi de 6, isto
devido ao espacgo disponivel ndo permitir uma relagdo maior, a qual deve estar
dentro da faixa recomendada (de 5 a 7) (LIMPERT, 1998).

Considerando as informacdes citadas nas se¢des 4.1 e 4.2 e utilizando as
equacdes nas secbes 2.2 e 2.3, é possivel encontrar a forca que deve ser
aplicada pelo piloto em funcdo do tamanho dos discos dianteiros e traseiro.
Utilizando o valor de 160 mm de didametro para os discos dianteiros e 180 mm
para o disco traseiro encontrou-se o valor de forga aplicada pelo piloto no pedal
de 182,4 N para o eixo dianteiro e 587,9 N para o eixo traseiro, totalizando 770,3
N. Os diametros citados anteriormente foram baseados no espago disponivel
para eles no carro.

A forca maxima de acionamento do pedal ndo deve ultrapassar 445 N
(LIMPERT, 1999). Percebe-se, entdo, que este sistema ndo cumpre com essa
exigéncia. E notavel que a maior forca de frenagem é a do freio traseiro, isto

porque € ele que deve parar a rotagéo do conjunto da transmisséo.
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Aumentando o didmetro do disco traseiro, ira diminuir a for¢a de aplicagao
no pedal para o travamento das quatro rodas. Caso esse valor fosse de 200 mm
resultaria em uma forga de aplicagao total de 669,9 N, uma melhora significativa,
mas ainda maior que o valor desejado. Aumentar o tamanho do disco néo é a
solugédo para este caso, ja que um disco ainda maior ndo caberia no espago
destinado a ele. Faz-se necessario entdo a utilizagao de duas pingas no disco
traseiro.

Utilizando duas pingas, um disco de 200 mm de diametro no eixo traseiro
e uma pinga em cada um dos dois discos dianteiros de 160 mm de didmetro, é
necessario a aplicagcdo de uma forga de 428,6 N para o travamento das quatro
rodas. Como este sistema atendeu os requisitos e é possivel de ser construido

foi o escolhido.

4.5 DISCOS DE FRENAGEM

Entre possiveis materiais do disco de freio escolheu-se os acgos
inoxidaveis, devido possuirem boa resisténcia mecanica, boa durabilidade e
serem de boa aparéncia. Dentre os agos inoxidaveis, os martensiticos tiveram a
preferéncia, devido a sua maior dureza, resisténcia ao desgaste e maior
resisténcia mecanica (CALLISTER, 2002).

Entretanto, por ndo estar entre os matérias disponiveis, o Ago Inox AlISI
304 foi 0 escolhido. E um aco austenistico, que possui um limite de escoamento
de 215 MPa (MATWEB, 2020).

O disco de freio traseiro foi fixado ao eixo por meio de seis parafusos M8
de classe 8.8, enquanto cada disco dianteiro sera fixado por seis parafusos M6
de classe 8.8 Um parafuso com classe 8.8 possui tensao minima de prova de
600 MPa, tensdo minima de tragcao de 830 MPa e limite de escoamento de 660
MPa. (BUDYNAS; NISBETT, 2011). Além disso a espessura da chapa
disponibilizada foi de 3,5 mm.

O momento de frenagem em cada eixo pode ser encontrado
multiplicando a for¢a de frenagem no eixo pelo raio do disco. A forga exercida na
linha da furacdo € encontrada pela razdo entre 0 momento de frenagem e a

distancia da furacao até o centro. Dividindo esta for¢a pelo nimero de parafusos
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encontra-se a forga aplicada em cada parafuso. Na Figura 12, esta representado,
em preto, o raio do disco e em vermelho a distancia do centro do disco até o

centro do furo.

Figura 12 - Distancia do centro do disco até a borda e até o centro

dos furos

Fonte: Autoria propria (2020)

Utilizando a Equacao (12) encontra-se a tensdo de cisalhamento de
49,12 MPa para os parafusos traseiros e de 18,52 MPa para os dianteiros. O
fator de seguranga para os parafusos, utilizando a resisténcia minima de prova
como referéncia é de 12,2 e 32,4, respectivamente. Ja a tensao de
esmagamento dos membros, proveniente da Equacéao (13), resultou em um valor
57,7 MPa para o disco traseiro e 15,8 MPa para os dianteiros. Utilizando o limite
e escoamento do material, como referéncia, encontra-se um fator de seguranca

de 3,7 e 13,6, respectivamente.

4.6 SUPORTE DO CILINDRO MESTRE E PEDAL

Um grande problema no sistema de freio anterior era o modo como o
cilindro mestre era acionado. Havia um pedal com uma sapata, a qual acionava
diretamente o cilindro mestre, entretanto isto causava atrito, consequentemente
dissipacao de forga. Assim como o uso frequente desse mecanismo chegou a
quebrar o cilindro mestre durante a 24® Competicdo Baja SAE BRASIL. A

Fotografia 3 apresenta como era o sistema.
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Fotografia 3 - Sistema de acionamento do cilindro mestre da equipe Baja Gralha Azul
utilizado na 24® Competi¢do Baja SAE BRASIL

R ==

Fonte: Autoria propria (2018)

No inicio do projeto, pensou-se em fazer o suporte do cilindro mestre
fixado ao piso do veiculo, entretanto, devido ao posicionamento da barra da
direcao isto nao foi possivel.

Adotou-se como objetivo secundario, a redugao dos efeitos de atrito. O
objetivo principal foi alcangado com a substituicdo da sapata por uma haste de
acionamento, utilizada em freios de veiculos comerciais. A reducao de peso na
fixacdo se deu ao posicionar o cilindro mestre e o pedal de freio em um suporte
unico. Eliminou-se a barra macica e adicionou-se um tubo de sec¢ao quadrada,
servindo também para a fixagao da bateria (modelo FP 1270S - 12V 7.0 Ah /20
h). O sistema pedal - cilindro mestre pode ser visualizado na Figura 13 e o

posicionamento dele dentro do veiculo na Figura 14.
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Figura 13 - Sistema de acionamento do cilindro mestre atual

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 14 - Posicionamento do sistema dentro do veiculo

Fonte: Autoria prépria (2020)
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4.7 PROVA DE FRENAGEM DA 25% COMPETIGAO BAJA SAE BRASIL

Com a construgao do veiculo e a montagem do sistema de frenagem
pode-se testar e comprovar que as necessidades da equipe e os requisitos
técnicos da competigao foram atendidos pelo projeto. Durante a 252 Competicao
Baja SAE Brasil o veiculo Hefesto, que pode ser visto no Anexo B, n&o
apresentou problemas de funcionamento em relagéo ao sistema de frenagem. O
carro foi aprovado em sua primeira tentativa na prova de frenagem, travando as
quatro rodas simultaneamente quando o freio foi acionado, fato registrado pela

Fotografia 4.

Fotografia 4 — Aprovagao da equipe Baja Gralha Azul na prova de
frenagem da 25° Competicao Baja SAE BRASIL

Fonte: autoria prépria (2019)
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5 CONCLUSAO

Durante a 252 Competicao Baja SAE BRASIL, o projeto do sistema de
frenagem do protétipo Hefesto, da equipe Baja Gralha Azul, mostrou ser mais
eficiente e seguro do que os sistemas de frenagem anteriores, atingindo assim,
seu objetivo principal.

A melhoria que este projeto proporcionou foi 0 modo de acionamento o
cilindro mestre, no qual a forga radial, que causou a quebra do mesmo na edigéo
anterior, foi eliminada, assim como as pecas utilizadas foram melhores
dimensionadas, fato que agregou valor ao projeto como um todo. Além de serem
realizados os calculos de resisténcia dos parafusos, os quais eram colocados
empiricamente pela equipe, sem comprovagao de sua resisténcia. Os ensaios
realizados enriqueceram o projeto com dados reais dos componentes e do
veiculo.

Ressalta-se, também, que este trabalho, € também um registro dos
conhecimentos adquiridos pela equipe Baja Gralha Azul na area de freios,
servindo como um guia para os integrantes da equipe.

Como sugestbes de melhoria para os proximos projetos, podem ser
citados a influéncia do aumento de temperatura causado pelo atrito durante a
frenagem, um estudo mais detalhados sobre os materiais do disco de freio e dos
tipos de pastilhas e um estudo sobre otimizacdo para encontrar o sistema
otimizado, levando em consideracio as dimensdes maximas e minimas de cada

componente e sua fungao no sistema de frenagem.
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ANEXO A - Representagao do centro de gravidade do veiculo
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Figura 15 - Representagao do centro de gravidade do veiculo

Fonte: Autoria prépria (2020)



ANEXO B - Prototipo Hefesto
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Fotografia 5 - Protétipo Hefesto

N

Fonte: Autoria propria (209)



