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REsSuMO

Em situacBes de emergéncia, motoristas tendem a acionar o freio com for¢ga maxima.
E extremamente importante que, nessas situacées, o sistema de freios funcione
corretamente, 0 que so € garantido por meio de uma manutenc¢ao adequada, conforme
as orientacdes do fabricante do veiculo. Negligenciar ou adiar a manutencédo dos
freios € uma causa comum de acidentes de transito. Este estudo foca na importancia
da manutencéo dos freios, avaliando a influéncia de pastilhas de freio novas e usadas
na distancia de frenagem. O embasamento teorico do trabalho envolveu o estudo de
configuracbes de um sistema de freios e 0s seus componentes, além de pesquisas
relacionadas ao sistema de frenagem e manutencéo. Para a realizacdo dos testes foi
utilizada uma van Kia Besta, em condicdes de pista seca, com velocidade de 30 e 40
km/h, utilizando pastilhas novas e usadas e um cronotacografo para medir a
velocidade e o tempo de frenagem. Através dos valores médios obtidos por meio de
8 testes distintos, observou-se que a distancia de frenagem pode ser reduzida em
50,58% a uma velocidade de 30 km/h e 26,54% em 40 km/h ao se utilizar pastilhas de
freio novas em comparacao com as usadas. Estes resultados mostram a importancia
da manutencao regular do sistema de freios.

Palavras-chave: freios; manutencédo preventiva; distancia de frenagem.



ABSTRACT

In emergency situations, drivers tend to apply the brakes with maximum force. It is
extremely important that, in these situations, the braking system works properly, which
can only be guaranteed by proper maintenance, in accordance with the vehicle
manufacturer's guidelines. Neglecting or postponing brake maintenance is a common
cause of traffic accidents. This study focuses on the importance of brake maintenance,
evaluating the influence of new and used brake pads on braking distance. The
theoretical basis of the work involved the study of brake system configurations and
their components, as well as research related to braking systems and maintenance.
The tests were carried out on a Kia Besta van, in dry road conditions, at speeds of 30
and 40 km/h, using new and used brake pads and a chronograph to measure braking
speed and time. Through the average values obtained from 8 different tests, it was
observed that the braking distance can be reduced by 50.58% at a speed of 30 km/h
and 26.54% at 40 km/h when using new brake pads compared to used ones. These
results show the importance of regular brake system maintenance.

Keywords: brakes; preventive maintenance; braking distance.
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1 INTRODUCAO

O sistema de freio veicular é responsavel por controlar e regular a velocidade
do veiculo, reduzindo sua velocidade de forma segura e eficiente. Além disso, ele
desempenha um papel crucial na imobilizacdo completa do veiculo quando
necessario, seja em uma parada regular, em uma emergéncia como em situacdes
onde é preciso evitar colisbes. Quando se trata de garantir a seguranca e o controle
durante a conduc¢do de um veiculo, a importancia do sistema de frenagem n&do pode
ser subestimada.

O jornalista Tiago Songa (PAINEL, 2016)., especialista na histéria do
automovel diz que o primeiro automovel criado foi o Le Fardier, em 1770. Este veiculo
de passageiros, foi projetado sem um sistema de freios, entdo, durante a
demonstracao publica o engenheiro Nicolas-Joseph Cugnot utilizou uma parede de
tijolos para frear o veiculo.

Os freios marcaram 0s primeiros passos na incorporacdo de sistemas de
seguranca nos automoveis, ainda assim, até os dias de hoje h4 uma constante
preocupacdo em melhora-los a fim de aumentar a eficiéncia de frenagem
(GARDINALLI, 2005).

O sistema de freios veicular desempenha um papel vital na segurancga e no
funcionamento adequado do veiculo. No entanto, como em qualquer sistema
mecanico, esta sujeito a possiveis falhas que podem ter sérias consequéncias. A
operacédo continua dos freios, especialmente em condi¢cdes adversas, pode levar ao
desgaste dos componentes-chave, como pastilhas e discos de freio. O
superaquecimento, causado por uso excessivo ou descida de ladeiras ingremes, pode
comprometer a eficacia dos freios, levando a uma perda momentanea de controle.

Qualguer modificacdo no tamanho, forma ou propriedades do material de uma
maquina ou pec¢a de maquina que a torne incapaz de realizar a fungcéo pretendida
deve ser considerada como uma falha mecénica (COLLINS, 2006). De acordo com
informacdes fornecidas pelo Departamento de Transporte da Pensilvania (EUA), cerca
de 24,9% dos acidentes de transito ttm como causa falhas no sistema de freios.
Adicionalmente, de acordo com dados de 2015 divulgados pela Administracéo
Nacional de Seguranca do Trafego Rodoviario (EUA), aproximadamente 22% das

colisdes envolvendo veiculos leves sao atribuiveis a falhas nos freios.



Na Gréa-Bretanha, dados do departamento de transito mostram que um total de
3.894 acidentes por falha no sistema de frenagem resultaram em ferimentos ou mortes
entre 2013 a 2018 (HULL, 2019).

Um estudo abrangendo 2.011 motoristas, conduzido pela Green Flag, uma
empresa de assisténcia rodoviaria e recuperacao de veiculos no Reino Unido, revela
uma realidade preocupante quanto ao conhecimento basico de manutencao veicular.
Surpreendentemente, 51% dos motoristas demonstraram desconhecimento sobre a
troca de pneus, enquanto 28% nao possuem habilidade para verificar o nivel de 6leo
do motor. Essa lacuna no entendimento mecéanico e de manutencéo ressalta uma
falha na preparacédo dos condutores.

Além disso, o estudo revelou que uma propor¢do significativa, equivalente a
51% dos motoristas, adia a correcdo de falhas do veiculo por mais de dois meses.
Esse adiamento pode ter implicacdes sérias na seguranca e no desempenho do
veiculo, além de aumentar os riscos de falhas mecéanicas inesperadas. Além disso,
um em cada sete motoristas (14%) escolhe realizar a manutencgéo do veiculo apenas
em situacOes de urgéncia, o que pode contribuir para um desgaste prematuro de
componentes e aumentar as chances de problemas mecanicos graves.

Conforme estabelecido no Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), artigo 230,
inciso 18, é expressamente vedada a circulacdo de veiculos que se encontrem em
estado de conservacao inadequado, representando uma ameaca a seguranca viaria.
Em vista disso, a realizacdo de manutencdes preventivas assume um papel
fundamental, ndo apenas para garantir a seguranc¢a, mas também para cumprir com
o disposto na legislacdo vigente estabelecida pelo CTB.

No Brasil, os defeitos mecanicos em veiculos sdo uma causa significativa de
acidentes de transito, representando 3.151 ocorréncias. Entretanto, as principais
causas de acidentes no transito brasileiro € a falta de atencédo dos condutores e a
desobediéncia as sinalizagfes de transito (ATLAS, 2021).

De acordo com uma pesquisa realizada pelo Instituto Scaringella Transito em
2016, a falta de manutencdo preventiva € identificada como responsavel por
aproximadamente 30% dos acidentes em areas urbanas e rodoviarias no Brasil. Em
uma fiscalizacéo realizada pela concessionaria Rota do Oeste em colabora¢cdo com a
Policia Rodoviaria Federal (PRF) no estado de Mato Grosso, foi constatado que,

dentre 100 caminhdes que apresentaram problemas mecanicos, 41 apresentaram



falhas nos freios. Este dado foi observado especificamente nas rodovias BR-163 e
BR-364.

A frota brasileira estad concentrada em 5 estados (64%): Sao Paulo, com 29,1%
do total; Minas Gerais, 13,4%; Parana, 7,6%; Rio de Janeiro, 7,2%; e Rio Grande do
Sul, com 6,5% (SINDIPECAS, 2022). Segundo dados do Relatério da Sindipecas, a
idade meédia dos veiculos em 2022 é de 10 anos e 3 meses. Esses numeros
evidenciam uma tendéncia de envelhecimento da frota ao longo do tempo, o0 que
levanta preocupagdes relevantes: a medida que os veiculos envelhecem, os sistemas
de seguranca também se tornam mais antigos e potencialmente perigosos, caso néo
sejam submetidos a manutencdes perioddicas e preventivas regulares.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar experimentos e analises
estatisticas sobre o impacto da falta de manutencao preventiva no sistema de freio

gue ocasionam acidentes de transito.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

e Demonstrar a importancia da manutencdo preventiva no sistema de freios

automotivo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Demonstrar, através de resultados, que a utilizacdo de pastilhas de freio novas
pode reduzir significativamente a distancia de frenagem, contribuindo assim
para a prevencao de acidentes.

e Calcular o coeficiente de atrito para as pastilhas de freio novas e usadas. Esta
andlise visa entender como a degradacdo do material de atrito das pastilhas

afeta o coeficiente de atrito.



2 SISTEMA DE FREIOS

A NBR 10966-1 define o sistema de freio de servico como um sistema que
possibilita controlar o movimento do veiculo e para-lo com seguranca, rapidez e
eficicia, independentemente de sua velocidade ou carga, em qualquer tipo de
inclinacéo. Além disso, é possivel ajustar o nivel de frenagem conforme necessario.
Conforme estabelecido por essa norma, o freio de estacionamento deve ser capaz de
manter o veiculo parado em aclives ou declives, utilizando um mecanismo puramente
mecéanico para manter as partes moveis em uma posi¢céo de travamento.

No século XX, o primeiro veiculo com sistema de freio traseiro e dianteiro foi
projetado. Isso ocorreu porque, inicialmente, os freios eram apenas traseiros devido a
dificuldade de desenvolver um sistema de frenagem eficaz para as rodas
responsaveis pela direcdo, além da preocupacao de que o carro pudesse "tombar o
nariz" se os freios dianteiros fossem aplicados com muita forca. A Figura 1 representa
o sistema de freio convencional de um automoével de passeio, com freios traseiros e

dianteiros.

Figura 1l - Sistema de freio convencional de um automével

Nota: (1) freio a disco dianteiro; (2) flexivel de freio; (3) conexao hidraulica; (4) tubo de freio; (5)

cilindro mestre; (6) reservatério; (7) servo-freio; (8) pedal; (9) alavanca do freio de méo; (10) cabo do

freio de estacionamento; (11) valvula reguladora sensivel a carga; (12) freio a tambor traseiro
Fonte: BOSCH (2003)



O acionamento dos freios segue a seguinte sequéncia: o motorista aplica
pressdo no pedal de freio (8), ativando o servo-freio (7) para amplificar a forca. Essa
forca é transmitida ao cilindro mestre (6), convertendo-a em pressao hidraulica. O
cilindro mestre possui dois pistbes que empurram o fluido de freio para fora,
direcionando-o pelos tubos (4) e mangueiras de freio (2). A pressao resultante &
transmitida aos freios a disco (1) nas rodas dianteiras e aos freios a tambor (12) nas
rodas traseiras. O reservatério de fluido de freio (6) compensa variagdes de volume
nos circuitos, enquanto o freio de estacionamento é conectado a alavanca do freio de
mao (9) por meio do cabo correspondente (10) (BOSCH, 2003).

2.1 Componentes de um sistema de freio convencional
2.1.1 Pedal de freio

O pedal de freio desempenha o papel de uma alavanca, cuja fungéo € transmitir
a forca aplicada pelo motorista ao sistema de frenagem. Existem dois tipos de designs

comuns para o pedal de freio: suspenso e modulo do pedal de freio (Figura 2).

Figura 2 - Tipos de pedais de freio. A. Suspenso. B. Mddulo do pedal de freio
A B

1. Unidade servo de freio 1. Cilindro mestre

2. Antepara 2. Unidade servo de freio
3. M_ola de retorno 3. Pedal

4. Biela 4. Revestimento

5. Suporte de pedal

6. Eixo do pedal

7. Pedal

Fonte: BOSCH (2003)



A Figura 2A representa o tipo suspenso do pedal de freio, o qual é fixado ao
suporte do pedal (5) por meio de seu eixo (6). Uma mola de retorno (3), conectada ao
anteparo dianteiro (2), mantém o pedal do freio em sua posi¢cédo neutra quando nédo
esta sendo acionado. Ja& o modulo do pedal de freio (Figura 2B) é uma Unica unidade
que inclui o cilindro mestre (1), o servo-freio e o proprio pedal (3) no mesmo
componente. O revestimento (4) tem a funcdo de proteger o sistema contra sujeira e

umidade.

2.1.2 Servo-freio

O servo-freio € um dispositivo que utiliza a diferenca de pressao entre a pressao
atmosférica e a pressdo no coletor de admissdo do motor para aumentar a forca
aplicada no pedal de freio (BORBA, 2016).

A unidade de servo-freio desempenha o papel de reduzir o esforco fisico
exigido pelo condutor ao acionar o pedal de freio, ao mesmo tempo em que mantém
a sensibilidade de resposta do sistema de frenagem intacta. Existem duas versoes
de unidades de servo-freio do tipo vacuo: a de camara dupla (Figura 3) e a de quatro
camaras (Figura 4), esta ultima oferecendo um maior auxilio de energia. Além disso,
ha também a unidade de servo-freio hidraulico, que utiliza a pressao hidraulica

gerada por uma bomba.

Figura 3 - Servo unidade de vacuo de camara dupla
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Nota: (1) Haste (transmite for¢ca de saida para cilindro mestre) ;(2) Mola de compressao;(3) Camara

de vacuo com conexdo de tubo de vacuo;(4) Disco de diafragma e diafragma (5) Pistao de trabalho;(6)



Pistdo de deteccdo;(7) Valvula dupla;(8) Corpo da valvula (9) Filtro de ar;(10) Haste de conexao

(transmite forca do pedal;(11) Assento da valvula e (12) Camara de trabalho.
Fonte: BOSCH (2003)

Figura 4 - Servo unidade de vacuo de quatro camaras

= UFBOG&43-1Y

Nota: (1) Haste (transmite for¢ca de saida para cilindro mestre) ;(2) Mola de compresséo;(3) Camara
de vacuo Il com conexao de tubo de vacuo;(4) Disco de diafragma Il e diafragma Il (5) Camara de
vacuo 1;(6) Particdo;(7) Disco de diafragma | e diafragma I;(8) Cilindro de trabalho; (9) Pistdo de
deteccéo; (10) Valvula dupla; (11) Corpo da valvula; (12) Filtro de ar;(13) Biela (transmite for¢a do
pedal;(14) Assento da valvula; (15) Camara de trabalho | e (16) Camara de trabalho II.

Fonte: BOSCH (2003)

Quando se inicia uma sequéncia de frenagem, a haste de conexao (10) move-
se em direcdo a camara de vacuo (3) e pressiona o selo da valvula dupla (7) contra
0 assento da valvula (11). Isso resulta no isolamento das camaras de vacuo e de
trabalho uma da outra. A medida que a haste de conex&o continua a se mover, o
pistdo de deteccdo (6) se afasta do selo da valvula dupla, permitindo que o ar a
pressdo atmosférica flua para a camara de trabalho. Inicialmente, a pressdo na
camara de trabalho € maior do que na camara de vacuo.

A pressédo atmosférica atua através do diafragma (4), que esta em contato
com o disco de diafragma. Uma vez que o disco de diafragma esta conectado ao
corpo da valvula (8), este ultimo se move juntamente com o disco, reforcando a
pressdo aplicada pelo pé do motorista. Assim, a pressdo do pé e a forca de
assisténcia combinam-se para superar a forgca da mola de compressédo (2) e
movimentar a haste (biela) (1) para a frente, transmitindo, dessa forma, a forca de

saida da unidade do servo-freio para o cilindro mestre (BOSCH, 2003).



2.1.3 Cilindro mestre

O cilindro mestre (Figura 5) desempenha o papel de converter a forca aplicada
pelo motorista por meio do pedal, que j& foi amplificada pelo servo-freio, em pressao
hidraulica no fluido para acionar os freios das rodas. Nos Estados Unidos, visando
aprimorar a seguranca, todos os veiculos sdo obrigados a possuir dois circuitos de
freio. Para isso, é utilizado um cilindro tandem que funciona como dois cilindros
mestres separados. Isso significa que, caso um dos circuitos apresente falha, ainda é
possivel acionar o sistema de frenagem por meio do outro circuito (GARDINALLI,

2005; GOODNIGHT, 2018).

Figura 5 - Cilindro mestre

Cilindro mestre com vélvula central no circuito secundario.
1 Carcaga do cilindro
2 Camara de pressdo 13 2 4 8 3 4 11 5
3 Conexdo de pressédo
4 Conexdo para o reservatorio

de fluido de freio ‘
5 Pistao da haste de pressao \
6 Pistdo intermedigrio T [

7 Valvula central seafeeseas
8 Batente para valvula ! ]
central o, 5T
9 Gaxeta primaria /
10 Gaxeta de separacdo )|
11 Furo para o reservatorio
de fluido
7 9 6 10

Fonte: BOSCH (2005)
2.1.4 Fluido de freio

O fluido de freio € um liquido hidraulico que possui caracteristicas especificas.
Durante o processo de frenagem, ocorre a geracao de calor, o que torna fundamental
gue o fluido tenha um alto ponto de ebulicdo e um baixo ponto de congelamento para
funcionar eficientemente, especialmente em condi¢cdes frias, evitando assim o
congelamento.

A classificacdo dos fluidos de freio é feita com base nas normas de
conformidade estabelecidas pelo Departamento de Transporte (DOT), conforme

detalhado no Quadro 1.



Quadro 1 - Tipos de fluidos de freio
Ponto minimo | Ponto minimo

Tipo de ebulicdo de ebulicdo Especificacfes adicionais
seca Umida

DOT 2 Néao Nao *Tipo de fluido de freio desatualizado que nao deve
especificado especificado ser usado em nenhum veiculo moderno

*Bom fluido de freio
DOT 3 205°C 140°C *Prejudica pintura

*Absorve agua

*Semelhante ao DOT 3, mas ponto de ebulicdo
DOT 4 230°C 155°C mais alto
*Compativel com DOT 3 e 5.1

*Nao higroscopico: ndo absorve umidade

*Menos prejudicial para superficies pintadas do que
fluidos de freio & base de glicol

*Fornece melhor protegéo contra corroséao

DOT 5 260°C 180°C
*Mais adequado para uso em condi¢oes de
conducédo Umida

*Nao deve ser usado em nenhum veiculo equipado
com ABS

*Adequado para veiculos equipados com ABS por
causa de seu alto ponto de ebulicdo

*Mais caro do que outros fluidos de freio
*Compativel com DOT 3,4 e 5.1

DOT5.1|260°C 190,6°C

Fonte: Adaptado de United States Department of Transportation, Federal Motor Carrier Safety
Administration: S5.1.2 Wet ERBP; GOODNIGHT (2018)

Adicionalmente, o fluido de freio convencional também é projetado para ser
higroscopico, ou seja, ele tem a capacidade de absorver umidade do ambiente. Por
esse motivo, € necessario realizar trocas perioddicas desse fluido, a fim de evitar que
a quantidade de umidade presente exceda 0s niveis aceitaveis. O acumulo excessivo
de umidade pode comprometer a funcionalidade do fluido de freio, levando a falhas

no sistema de frenagem.

2.2Freio a tambor

Os freios a tambor (Figura 6) funcionam pressionando uma superficie interna

de um tambor de freio, que esta fixado entre a roda e a flange do eixo. Isso significa



que as rodas e os tambores giram juntos. Nesse sistema, os freios a tambor fazem

com que um material de atrito seja pressionado contra a circunferéncia de um cilindro.

Figura 6 - Freio a tambor simplex com mecanismo de freio de méo integrado
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Nota: (1) cilindro de roda; (2) Forro de friccdo; (3) Mola de retorno (sapata de freio); (4) Mola de
retorno(mecanismo auto ajustavel); (5) sapato de arrasto;(6) Tambor de freio; (7) Alavanca do freio de
mao; (8) Cabo do freio de mao;(9) Dire¢do do tambor Rotacao; (10) tira bimetalica (mecanismo auto
ajustavel);(11) Roda de ajuste (com alavanca de cotovelo);(12) sapato lider; (13) Placa de
ancoragem; (14)Mola de retorno (sapata de freio); e (15) Rolamento de suporte.

Fonte: BOSCH (2003)

Durante o processo de frenagem, ocorre a geracdo de calor dentro dos
tambores, e esse calor precisa ser dissipado para a atmosfera quando os freios ndo
estdo sendo usados. Em situacdes que exigem um uso excessivo dos freios, como
descidas ingremes ou transporte de cargas pesadas, o revestimento dos tambores,
0s proprios tambores ou até mesmo o fluido de freio podem superaquecer, resultando
na perda da capacidade de frenagem, um fenémeno conhecido como
"desvanecimento do freio".

Para evitar esse problema, veiculos pesados que requerem uma maior forga
de frenagem utilizam tambores de freio maiores e sapatas de freio de maior diametro.
Isso aumenta a quantidade de energia térmica que pode ser absorvida e dissipada
para a atmosfera, garantindo a eficiéncia do sistema de frenagem mesmo em

condi¢des de uso intensivo.



2.2.1 Tipos de freios a tambor

Existem dois tipos em funcédo do tipo de guia das sapatas (Figura 7), sendo
estas: sapatas de freio com ponto de rotacéo fixa que o desgaste pode ser irregular e
sapatas com guias flutuantes que sdo utilizadas em freios simplex, duplex, duo-

duplex, servo e duo-servo (PIETRO, 2014).

Figura 7 - TikE)os de guias de sapatas de freio
c
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a - Sapata de freio com ponto de rotagdo fixo (ponto de rotagdo simples)
b - Sapata de freio com ponto de rotacio fixo (ponto de rotacio duplo)
C - Sapata de freio de apoio paralelo
d - Sapata de freio de apoio obliquo
Fonte: BOSCH (2003)

As sapatas de freio com ponto de rotacao fixo tendem a sofrer um desgaste
mais irregular, devido a maneira como se movimentam em relacdo ao tambor de freio.
Isso ocorre porque elas tém um movimento mais restrito, que ndo se ajusta as
variacfes na superficie do tambor durante a frenagem. Essas sapatas sédo geralmente
encontradas em sistemas de freio mais simples ou mais antigos.

No entanto, as sapatas de freio com guias flutuantes oferecem uma liberdade
de movimento significativamente maior. Este design permite que as sapatas se
ajustem de maneira mais eficaz ao tambor de freio durante a operacao de frenagem,
resultando em um contato mais uniforme entre a sapata e o tambor. Essa capacidade
de ajuste ndo s6 melhora a eficiéncia da frenagem, mas também contribui para um
desgaste mais uniforme da sapata, pois ela pode se adaptar melhor as variacdes e
irregularidades encontradas no tambor de freio.

Para acionar o freio a tambor simplex (Figura 8) e efetuar a frenagem da roda,

o cilindro de acao dupla (5) é ativado, fazendo com que os pistdes se movam para



fora, pressionando as sapatas de freio. Quando o veiculo se move para frente, a
sapata primaria (6) exerce um efeito de autoincremento, enquanto quando o veiculo
se desloca na direcdo oposta, € a sapata secundaria (7) que experimenta o efeito de
autobloqueio (3).

Figura 8 - Freio a tambb?r Simplex

=
g
o
a - Sapata de freio com 2 pontos b - Sapata de freio com 1 ponto
de rotagdo fixos simples de rotacio duplo
Uma sapata de freio primaria (expansiva), baixo autoincremento :

1 - Sentido de rotacdo do tambor do frelo (marcha a frente) 5 - Cilindro de roda de atuagao dupla

2 - Autoincremento 6 - Sapata de freio primaria

3 - Autobloqueio 7 - Sapata de freio secundaria

4 -Torgue 8 - Ponto de apoio (ponto de rotagio)

Fonte: BOSCH (2003)

O "efeito de autoblogueio” € um fendmeno que ocorre nos sistemas de freio,
como os freios a tambor. Ele faz com que o freio permaneg¢a em posi¢éo de frenagem,
mesmo quando a forca € reduzida ou o veiculo tenta se mover na direcdo oposta.
Esse efeito € desejavel para manter a estabilidade e a capacidade de parar o veiculo,
mas deve ser controlado para evitar frenagens excessivas ou blogueios indesejados
das rodas.

No contexto dos freios a tambor, o efeito de autoincremento geralmente se
relaciona com a sapata primaria do freio. Quando o veiculo esta em movimento e 0
freio é acionado, a sapata primaria, devido a sua configuracéo e a forca de atrito
envolvida, tende a aumentar a pressao contra o tambor de freio. Isso resulta em uma
maior forca de frenagem gradualmente, mesmo que o0 motorista ndo esteja aplicando
uma pressao adicional no pedal de freio.

O efeito de autoincremento é uma caracteristica desejavel em sistemas de

frenagem, pois ajuda a melhorar a eficiéncia e a estabilidade da frenagem,



especialmente em situacdes de emergéncia. Ele permite uma resposta mais rapida e
eficaz do sistema de freio sem a necessidade de uma acdo imediata do motorista. No
entanto, assim como o efeito de autobloqueio, o efeito de autoincremento deve ser
projetado e mantido adequadamente para evitar problemas de frenagem excessiva.

Enquanto o tambor duplex (Figura 9A) é acionado por um cilindro de roda de
acao simples o duo-duplex (Figura 9B) é acionado por um cilindro de roda de acao
dupla. Isso faz com que as duas sapatas de freio dianteiras no duo-duplex tenham o
efeito de autoincremento tanto quando o veiculo se move para frente quanto quando
se move para tras. Em contraste, o freio a tambor duplex sé apresenta o efeito de
autoincremento quando o veiculo se desloca para frente, ndo tendo esse efeito
quando se move para tras. Ambos os sistemas possuem um fator de autoincremento
igual a 6.

Figura 9 - Freios atambor. A. Duplex. B. Duo-duplex

lludtrages: BOSCH

Duas sapatas primarias, grande autoincremento.

o ) Esforco de tensao por cilindro de roda flutuante,
Duas sapatas |3r|mérlas, qra nde autoincremento g[ande autoincremento

- Sentido de rotacac do tambor do freio (marcha a frente) - Sentido de rotacao do tambor do freio (marcha a frente)

1 1

2 - Autaincremento 2 - Autoincremento

3 -Torques 3 -Torques

4 - Cilindro de roda 4 - Cilindro de roda

% - Placa de ancoragem 5 - Placa de ancoragem
& - Sapatas de freio 6 - Sapatas de frelo

Fonte: BOSCH (2003)

No caso dos freios a tambor servo (Figura 10A) e do freio a tambor duo-servo
(Figura 10B), as sapatas de freio flutuantes séo ativadas pelo cilindro de roda, que
pode ser de acdo simples no Servo ou de acao dupla no Duo-servo. Diferentemente
dos freios simplex e duplex, as sapatas de freio ndo sdo ancoradas em um ponto fixo,
mas se apoiam no pino de presséao (7) no freio servo ou no dispositivo de regulagem

(7) no freio duo-servo.



No entanto, quando o veiculo aciona o freio, 0 pino de presséao transmite a forca
da sapata primaria para a sapata secundaria, resultando em um autoincremento ainda
maior na sapata secundaria em comparag¢do com a primaria. No entanto, no freio a
tambor servo, esse efeito de autoincremento ndo ocorre quando o veiculo se move

para tras, o que faz com que, nesse caso, o sistema funcione como um freio a tambor

simplex.

Figura 10 - Freios a tambor. A. Servo. B. Duo-servo
A B

Duas sapatas primarias, suspensio flutuante das sapata:

pinos de pressao mavel unilateral, grande autoincremer  Como no Serve, mas com dispositivo de regulagem,
autoincremento na marcha a frente @ marcha a ré

| - Sentido de rotacio do tambor do freio (marcha & fren
2 - Autoincramento 1 - Sentido de rotacdo do tambor do frelo (marcha a ré)

3 -Torques 2 - Autoincremento

4 - Cilindro de roda 3 -Tgr_ques
5 - Sapata primaria 4 - Cilindro de roda

6 - Sapata secundaria 5 - Sapata secundaria

7 - Pino de pressao 6 - Sapata primaria
7 - Dispositivo de regulagem (mancal de apoia)

Fonte: BOSCH (2003)

2.2.2 Componentes de freios a tambor

Os freios a tambor tém como componentes principais: o tambor de freio, placa
de apoio, cilindro da roda, sapatas de freio, molas e clipes de reten¢éo, auto ajustador

e mecanismo do freio de estacionamento. Alguns destes componentes serdo

detalhados a seguir.

2.2.2.1 Tambor de freio

Os tambores de freio sdo construidos com materiais de alta qualidade,
geralmente ferro fundido cinzento, para suportar altas pressdes e variacdoes de
temperatura causadas pelo calor gerado durante a frenagem. E essencial que esse



calor seja dissipado rapidamente para manter o coeficiente de atrito dentro dos limites
desejados. Para melhorar o resfriamento, alguns fabricantes incorporam aletas na
parte externa do tambor, enquanto outros utilizam tambores de freio em aluminio
(Figura 11).

Figura 11 - Tambor de freio. A. Sem aletas. B. Com aletas

Fonte: GOODNIGHT (2018)

2.2.2.2 Placa de Apoio

Todos os componentes do sistema de freio sdo anexados a placa de apoio
(Figura 12), com excecao do tambor de freio. A placa de apoio é fixada a carcaca ou
a suspensao do veiculo por meio de parafusos. Ela possui encaixes especificos para
prender os outros componentes do sistema de freio, bem como furos para passagem
de cabos necessarios. Em alguns veiculos, a placa de apoio apresenta um recorte
projetado para acomodar o dispositivo de regulagem do freio a tambor duo-servo.

Figura 12 - Placa de apoio

Nota: (A) Cilindro de roda; (B) Sapatas de freio; (C) Furos para prender mola; (D) Orificios de
ajuste
Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)



2.2.2.3 Cilindro da roda

O cilindro da roda é responsavel por converter a pressao hidraulica gerada pelo
cilindro mestre em forca mecéanica. Essa forca é aplicada as lonas de freio,
pressionando-as contra o tambor de freio, o que gera atrito e, por consequéncia, reduz
a velocidade das rodas. O cilindro da roda € composto por uma carcaga, um ou dois
pistdes (dependendo do tipo de freio a tambor), um conjunto de mola e expansor, bem
como um parafuso de sangria, usado para purgar o sistema hidraulico, removendo ar

e fluido antigo (Figura 13).

Figura 13 - Componentes do cilindro da roda

03 1:Q

Nota: Durante uma inspec¢édo no sistema de freio, € uma boa pratica retirar o protetor de p6 do
cilindro da roda para ver se ha fluido de freio atrds do protetor. Se houver o cilindro da roda
esta vazando e deve ser substituido.

Fonte: GOODNIGHT (2018)

2.2.2.4 Sapatas de freio

As sapatas de freio de metal possuem um material de friccdo aderido a sua
superficie, chamado de lona de freio. Esses revestimentos podem ser rebitados, mas
geralmente sdo colados. Mesmo que, tecnicamente, as sapatas de freio se refiram
apenas a parte metalica, muitas vezes, os técnicos se referem a sapata de freio como

a combinacao da sapata metélica e da lona de freio.

Em um sistema de freio duo-servo, existem duas sapatas de freio: a sapata
primaria, que vai para a frente do veiculo, e a sapata secundaria, que vai para a
traseira do veiculo (Figura 14). Na maioria das vezes, as sapatas metalicas sao as
mesmas, mas o comprimento das lonas de freio instaladas nelas é diferente. A sapata
secundaria desempenha a maior parte do trabalho de frenagem, portanto, a lona de

revestimento da sapata secundaria € maior em tamanho.



Figura 14 - Sapatas de freio primarias e secundarias
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Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)

A escolha do material utilizado como revestimento tem um impacto significativo
na capacidade de frenagem. Materiais que proporcionam uma boa capacidade de
frenagem com baixas pressfes no pedal tendem a perder eficiéncia quando aquecem
(Figura 15). Isso significa que a distancia necessaria para a frenagem aumenta, o que
pode representar um risco de acidente caso o motorista ndo mantenha uma distancia

segura do veiculo a frente.

Figura 15 - Coeficiente de atrito X Temperatura da superficie
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Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)

Materiais que mantém um coeficiente de atrito estavel em diferentes
temperaturas exigem menos pressao no pedal de freio para uma frenagem segura.
No entanto, esses materiais tendem a ter uma vida util mais curta, pois aumentam o
desgaste da superficie de atrito do tambor de freio (GOODNIGHT,2018).



A instalacdo das sapatas de freio ndo é uma tarefa complicada, mas erros comuns
podem ocorrer durante a manutencao dos freios. Um erro potencial é colocar as duas
sapatas dianteiras no mesmo lado do veiculo. Isso pode acontecer porque o fabricante
muitas vezes organiza a caixa com pares semelhantes, levando o mecénico a
acreditar que as sapatas estédo separadas por lado do veiculo (Figura 16A). Outro erro
comum € inverter a posi¢cao das sapatas, colocando a sapata primaria na parte traseira
e a sapata secundaria na parte dianteira (Figura 16B).

Figura 16 - Erros comuns na montagem das sapatas de freio

Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)

2.2.2.5 Auto ajustadores

Com o tempo, as lonas de freio se desgastam, criando uma folga entre a lona
e o tambor de freio. Essa folga faz com que os pistdes tenham que se deslocar mais

para mover as sapatas de freio em direcdo aos tambores e também faz com que o



pedal de freio se desloque mais antes de ativar os freios. Isso resulta em um pedal de
freio mais baixo, o que reduz a eficacia da frenagem. Devido a esses riscos, a partir
de 1968, os fabricantes s&o obrigados a incorporar um mecanismo de autoajuste
(Figura 17) para manter uma folga adequada entre a lona e o tambor. Isso ajuda a

garantir um desempenho de frenagem consistente e seguro.

Figura 17 - Dispositivo de regulagem

Parafuso
Q Arruela Soquete ajustador Q
Botdo Roda
estelar

Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)

2.2.2.6 Molas e clipes de retencao

Cada freio a tambor utiliza seu proprio arranjo das molas e clipes (Figura 18).
E aconselhavel desmontar apenas um lado do veiculo por vez. Isso facilita a
manutenc¢do, pois se houver esquecimento em relacédo a posicao correta, € possivel

usar o outro lado como referéncia.

Figura 18 - Exemplo de molas e clipes de retengéo no sistema de freio

Fonte: GOODNIGHT (2018)

2.2.2.7 Mecanismo de freio de estacionamento

Devido a caracteristica de auto energizacao dos freios a tambor, € mais facil

aplicar a forga mecéanica necessaria para ativa-los. O cabo do freio de estacionamento



esta conectado a alavanca do freio de méo e se estende até o tambor de freio, onde
é fixado na extremidade superior de uma das sapatas de freio com um pino. Uma
haste de suporte conecta a outra sapata de freio (Figura 19). Essa configuracao

permite que o freio de estacionamento seja acionado de forma eficaz.

Figura 19 - Conjunto de freio de estacionamento para um freio a tambor
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Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)

Os freios a tambor requerem manutencéo peridodica a medida que o veiculo
envelhece. Uma inspecao visual ou auditiva (ruidos incomuns indicam problemas no
sistema de freio) pode ser usada para diagnosticar possiveis problemas, como
desgaste irregular do revestimento (quando o desgaste ndo é uniforme), revestimento
contaminado com fluido de freio devido a vazamentos no cilindro da roda, tambor de
freio empenado, molas quebradas, lonas de freio ou tambor abaixo da espessura
recomendada pelo fabricante. Dado o papel critico que o sistema de freio desempenha
em um veiculo, € essencial que a frenagem seja eficaz para evitar acidentes que

possam ameacar a vida do motorista e dos passageiros.

2.3 Freio a disco

Os freios a disco sdo responsaveis por gerar as forcas de frenagem na
superficie de um disco giratorio fixado na roda. A pressao hidraulica proveniente do
cilindro mestre faz com que os émbolos da pingca exercam presséo nas pastilhas de
freio contra a superficie do rotor, criando atrito. Durante o processo de frenagem,
ocorre a geragao de calor devido a conversao de energia cinética em energia térmica.
Os freios a disco podem suportar forcas de compressao, ao contrario dos freios a
tambor que lidam com forcas de tensado, permitindo assim a aplicacao de forcas de
frenagem maiores.

Existem trés tipos de freio a disco (Figura 20):



A) Freio a disco de pinca fixa: Dois pistdes pressionam as pastilhas de freio
contra o disco em ambos os lados.

B) Freio adisco de pinc¢a flutuante: Um Unico pistao pressiona a pastilha de freio
interna contra o disco de freio, enquanto o corpo do cilindro é forgcado na direcao
contraria, movendo assim a pinca flutuante e pressionando indiretamente a
pastilha de freio externo contra o disco.

C) Freio a disco de pinga deslizante: Uma variagao do freio do freio de pinca

flutuante, tendo o mesmo funcionamento.

Figura 20 - Tipos de freio a disco
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a) Freio de pinca fixa (vista frontal);

b) Freio de pinca flutuante (vista superior);

c) Freio de pin¢a deslizante (vista frontal)
Fonte: BOSCH (2003)

O freio a disco oferece varias vantagens em comparacao com o freio a tambor,
incluindo autorregulagem simplificada, superficie de frenagem plana, melhor
capacidade de refrigeracdo e limpeza, facilidade de manutencéo, frenagem mais
uniforme, entre outras. Devido a essas vantagens, ha uma tendéncia para a
substituicdo do sistema de freio a tambor pelo freio a disco em veiculos pesados. No
entanto, para que essa transicao ocorra, o material de atrito deve evoluir para suportar
temperaturas mais elevadas (PIETRO, 2014).

Por outro lado, as pastilhas de freio requerem uma maior forga para operar em
comparacao com as sapatas de freio, uma vez que ndo séo auto energizantes. 1Sso
significa que o curso do pedal de freio se estende mais. Devido a quantidade de forca

necessaria para ativar um freio a disco, usa-lo como freio de estacionamento pode ser



mais desafiador. Além disso, os freios a disco tém uma maior probabilidade de
produzir ruidos indesejados. Como as pastilhas de freio sdo pressionadas em ambos
os lados do rotor, pequenas variagdes na espessura podem causar pulsagcdes no
pedal de freio (GOODNIGHT, 2018).

Os componentes principais dos freios a disco incluem o anel de vedacao do
pistdo, a mola de expanséo, os discos de freio, as pastilhas de freio, a pinca, o cubo
da roda e a mangueira flexivel que contém fluido de freio. As pastilhas de freio e os
discos de freio serao detalhados a seguir.

2.3.1 Pastilhas de freio

As pastilhas de freio a disco consistem em material de friccao colado ou rebitado
em uma placa de apoio de aco (Figura 21).

Figura 21 - Pastilhas de freios

Fonte: GOODNIGHT (2018)

Da mesma forma que nas sapatas de freio, o0 material de atrito nas pastilhas de
freio é colado quando usado em veiculos leves devido ao custo mais baixo, mas a
cola pode falhar em temperaturas elevadas. Nos veiculos pesados, sdo usadas
pastilhas de freio com revestimento rebitado, proporcionando maior seguranca em
altas temperaturas (GOODNIGHT, 2018).

A poténcia de frenagem é determinada pela capacidade de manter um
coeficiente de atrito constante; ao reduzir esse coeficiente, a distancia de frenagem

pode ser prolongada.



De acordo com o catalogo do fabricante de pastiihas BOSCH, o uso de
pastilhas de baixa qualidade resulta em aumento da temperatura e da distancia de
frenagem (Figura 22).

Figura 22 - Coeficiente de atrito X Temperatura ou Velocidade

Coeficiente de atrito

Coeficients de atrito
Coeficients de atrito

T&mperatura Velocideds

E Fastilha de qualidade

[ Pastilhainferiar
Fonte: Catalogo da Bosch (2012/13)

A Society of Automotive Engineers (SAE) estabelece seis niveis de coeficiente
de atrito, que variam de 0,15 a 0,55 conforme mostra a Tabela 1 - Coeficiente de atrito.

Tabela 1 - Coeficiente de atrito

Cddigo Acima de Até
C 0,15
D 0,15 0,25
E 0,25 0,35
F 0,35 0,45
G 0,45 0,55
H 0,55 -

Fonte: Catalogo da Bosch (2012/13)

A obtencdo de dados precisos em situacdes reais de frenagem apresenta
inumeras dificuldades, especialmente devido a diversidade de fatores que podem
variar com o tempo ou com as condi¢des dos equipamentos. Como ilustrado na Figura
22, o coeficiente de atrito ndo € uma constante; ele varia significativamente em funcéo
de fatores como a qualidade das pastilhas de freio e a velocidade do veiculo.

Além dos aspectos destacados na figura, o coeficiente de atrito também é

influenciado por varidveis como a temperatura ambiente, as condi¢cées da pista, 0



estado dos pneus e a pressdo dos pneus. E importante diferenciar o coeficiente de
atrito estatico do coeficiente de atrito cinético.

e Coeficiente de Atrito Estatico (u): Representa a forca de atrito que precisa ser
superada para iniciar o movimento de um objeto que esta em repouso. E usado
para calcular a forca maxima de atrito antes que o objeto comece a deslizar.

e Coeficiente de Atrito Cinético (u;): Aplica-se quando o objeto j4 estd em
movimento. Ele descreve a forca de atrito que atua contra 0 movimento
continuo.

Para calcular o coeficiente de atrito cinético durante a situagéo de frenagem,
usamos a equacao deduzida a seguir:
A forca de atrito durante a frenagem é dada por (HALIDDAY, 2012):
Fatrito = i * Frormal Equagao (1)
De acordo com a segunda lei de Newton:

Foormar =m-g Equacéo (2)

Fatrito =m-a Equacéo (3)
Substituindo a Equacéo (2) e (3) na Equacéo (1), eliminando m e substituindo
a = u-g naequacgao cineméatica:
v2=v¢-2-a-d
E reorganizando obtemos a Equacéo (4):
v§
2:d-g

M = Equacéo (4)

onde
* V, é a velocidade inicial de frenagem do veiculo, expressa em (m/s);
* u é o coeficiente de atrito cinético, adimensional;
« g é aaceleracdo da gravidade, expressa em (m/s?);
* d é adistancia de parada, expressa em (m);

A escolha do composto das pastilhas depende da aplicagcéo. Existem algumas
qualidades que devem ser analisadas quando se tem interesse em adquirir pastilhas
novas (GOODNIGHT, 2018):

* Poder de paradas
» Absorcéo e dispersao de calor
* Resisténcia ao desbotamento

* Velocidade de recuperacao



+ Taxa de desgaste
* Menos poeira
+ Desempenho quando molhado
* Ruido
*  Preco
Diferentes qualidades serao exigidas para veiculos populares e veiculos de alto

desempenho.

2.3.1.1 Indicadores de desgaste

Pastilhas de freio mais finas tendem a aquecer mais rapidamente do que
pastilhas mais grossas. Conforme séo utilizadas, as pastilhas diminuem sua largura,
0 que pode levar ao desgaste prematuro de todo o sistema se nao forem trocadas a
tempo. Alguns fabricantes fornecem maneiras de notificar o motorista quando as
pastilhas de freio atingem o limite minimo de desgaste.

Quando o material de atrito se desgasta o suficiente, o sistema de freio a disco
emite um ruido semelhante ao de unhas em um quadro negro. Esse ruido indica que
€ necessario realizar uma manutencdo imediata. Alguns fabricantes utilizam um
recurso visual no painel para alertar o motorista sobre a necessidade de substituicdo

das pastilhas (Figura 23).
Figura 23 - Um sistema indicando o desgaste maximo das pastilhas do freio por meio de uma
luz no painel do veiculo
Ignigao Limpada
T - deaviso Contato elétrico
de freio o/ Pastilhas

Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)
O desgaste axial pode ser calculado pela Equacéo (5) (SHIGLEY, 2016):

w=f"f,K-P-V-t

Equacéo (5)



Onde, o desgaste é proporcional a presséo P, a velocidade de deslizamento V,
a propriedade do material K, as condi¢cdes de operacgdo f;e f,, € ao tempo t. Para

ocorrer um desgaste uniforme em toda a pastilha o produto P -V deve ser constante.

2.1.1 Discos de freio

Os discos de freio sdo acoplados diretamente aos cubos das rodas. Eles séo
comumente fabricados a partir de materiais como ferro fundido ou acgo, devido as suas
propriedades de durabilidade e resisténcia ao calor. Quando as pastilhas de freio sdo
pressionadas contra esses discos, a forca aplicada é maior do que no caso das
sapatas de freio, usadas em sistemas de freio a tambor. Essa maior presséo resulta
em uma geragao de calor mais intensa durante a frenagem, levando a um desgaste
acelerado das pastilhas de freio. Além disso, ao contrario das sapatas de freio, 0s
discos de freio ficam expostos ao ar e € mais eficazmente resfriado pelo fluxo de ar
quando o veiculo esta em movimento (BOSCH, 2003). Os rotores dos freios a disco
podem ser do tipo solido ou ventilado (Figura 24).

Os rotores sdlidos sdo mais econbmicos e geralmente sdo utilizados em
veiculos menores. Ja os rotores ventilados tém uma capacidade superior de dissipar
o calor para a atmosfera e sdo comumente empregados em veiculos pesados para

suportar temperaturas mais elevadas.

Figura 24 - Tipos de discos de freio
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Canal de resfriamento
Fonte: BOSCH (2003)



E importante observar que a maioria dos rotores é fabricada com uma
espessura minima especificada pelo fabricante (Figura 25). Se essa recomendacéo
ndo for seguida e a espessura minima for reduzida, o material de friccdo podera ser
removido, deixando insuficiente material para absorver o calor. Isso resultara em um
superaquecimento do sistema de freios, podendo levar a falha no sistema. Portanto,
é fundamental seguir as especificacées do fabricante em relacéo a espessura minima

do rotor para garantir a seguranca e o desempenho adequado do sistema de freios.

Figura 25 - Rotor com especificagdo de espessura minima do fabricante

Fonte: GOODNIGHT (2018)

O Quadro 2 lista algumas falhas comuns a serem identificadas no sistema de

freio a disco, de acordo com o problema.

Quadro 2 - Problemas comuns nos freios

Problema Falha

» O amplificador de poténcia nao esta funcionando corretamente

* Vazamento interno do cilindro mestre; ar no sistema hidraulico

* Valvula de medigéo ou valvula de proporgéo bloqueando o fluxo de
Dificuldade na frenagem fluido

* Freios a tambor ajustados incorretamente

» Material de revestimento de fricgdo inadequado

* Revestimentos contaminados

» Material de revestimento de fricgdo muito duro

* Indicador de desgaste tocando o rotor (pastilhas gastas)
Ruido * Forro desgastado para metal

+ Corredicas/pinos de guia do calibrador desgastados

* Ruidos especificos do componente

» Material de revestimento de fricgdo inadequado

» Acabamento da superficie do rotor incorreto
Vibragéo * Objeto estranho (lama, pedras, etc.) no rotor

* Rotor deformado/variacdo de espessura excessiva

* Operacgao ABS




Puxar

» Mangueira de freio obstruida ou restrita
* Pistao da pinga preso
* Pinos guia de pinga apreendidos

« Ar no sistema hidraulico

Agarrar

* Pistdo da pinga preso
» Vazamento interno do cilindro mestre

* Freios a tambor desajustados

Arrastando

* Pistdo da pinga preso

* Pinos guia de pinga apreendidos

» Comprimento da haste do cilindro mestre desajustado
+ Pedal de freio

+ Linha ou mangueira de freio obstruida

Pulsagéo

* Rotores empenados
* Paralelismo do rotor

» Operagdo ABS

Fonte: Adaptado de GOODNIGHT (2018)




3 TESTES DE FRENAGEM

Muitos trabalhos de conclusdo de curso enfrentam dificuldades significativas
em obter equipamentos adequados para testes, e este estudo também foi impactado
por essa limitacdo. A complexidade em calcular a distancia de frenagem, o tempo de
frenagem e a desaceleracdo se deve ao grande numero de variaveis envolvidas, o

gue torna o processo desafiador.

3.1 Ensaios de frenagem segundo a Norma ABNT 10966-2: 2013

Segundo a Norma ABNT 10966-2:2013 o desempenho dos sistemas de freios
baseia-se na distancia de parada em relacdo a velocidade inicial do veiculo e/ou
desaceleracdo média plenamente desenvolvida durante o ensaio.

A desaceleracao média plenamente desenvolvida deve ser calculada utilizando

a seguinte equacéo:

vp? — 1,2 Equacao (6)

= 25,92 (s, — 5p)

Dy

onde
* v, € a velocidade inicial do veiculo, expressa em quildmetros por hora (km/h);
* v, éavelocidade do veiculo a 0.8v,, expressa em quildbmetros por hora (km/h);
* v, éavelocidade do veiculo a 0.1v,,, expressa em quildmetros por hora (km/h);
* 5, € adistancia percorrida entre v, e v, , expressa em metros (m);
* s, € adistancia percorrida entre v, e v, , expressa em metros (m).
Neste caso, encontra-se uma dificuldade em se obter as distancias s, e s,,
variaveis da Equacéo (6), por ndo ter como realizar a marcagéo dessas distancias nas

velocidades corretas.

3.2 Célculo da desaceleracéao utilizando a equacao de Torricelli

Outra abordagem para obter os resultados desejados pode ser através da
aplicacao da equacao de Torricelli:

sz =V?+2-a-4s Equagdo (7)
- V1



onde

+ V¢ é avelocidade final do veiculo, expressa em (m/s),

* 1, é avelocidade inicial do veiculo, expressa em (m/s);

« a é a aceleracdo(positiva) ou desaceleracdo(negativa), expressa em (m/s?);

* As é adistancia de parada, expressa em (m).

Neste caso, ndo podemos aplicar a Equacao (7), devido a falta das variaveis

necessérias para o calculo. A aceleracdo pode ser obtida por um acelerdmetro,
instrumento que pode ser instalado juntamente com o Cronotacografo (Ver Secéo

3.3). No entanto, para este estudo, nao foi possivel obter acesso a esse dispositivo.

3.3 Cronotacografo

O Cronotacégrafo € um dispositivo ou conjunto de instrumentos projetado para
registrar, de forma simultanea e inalteravel, a velocidade e a distancia percorrida por
um veiculo, levando em consideracdo o tempo decorrido (INMETRO, 2023).Além
disso, ele registra parametros relacionados ao condutor do veiculo, como seu tempo
de trabalho, tempos de parada e tempos de direcéo.

No Brasil, 0 uso do cronotacoégrafo € obrigatorio em 6nibus e caminhdes desde
a implementacdo do Codigo de Transito Brasileiro, em 1997. A obrigatoriedade se
aplica a veiculos de carga com peso bruto superior a 4.536 kg e a veiculos de
passageiros com mais de 10 lugares. Desde 2009, esses dispositivos também
precisam passar por Vverificacbes periédicas pelo Inmetro, aumentando a
confiabilidade das medicoes.

A importancia do cronotacégrafo tem crescido ao longo dos anos devido ao
aumento de acidentes fatais envolvendo 6nibus e caminhdes. Esse instrumento ajuda
a coibir excessos e contribui para a reducdo de acidentes, uma vez que mantém
registros histéricos das velocidades atingidas, distancias percorridas e tempos de
movimento e paradas do veiculo.

Este equipamento foi utilizado para determinar o tempo de frenagem, visando
calcular a distancia de frenagem a partir desse dado. No entanto, a resolucdo do
instrumento se limitava a 1 segundo. Devido a essa limitagdo, o autor utilizou o
equipamento para compreender melhor o processo de frenagem ao longo do tempo,
mas descartou a possibilidade de calcular a distancia de frenagem baseando-se

nesses dados.



4 METODOLOGIA

Para avaliar o impacto da manutencéo preventiva, foram realizados testes de
desempenho do sistema de freio, comparando pecas novas e usadas, seguindo em
partes a norma ABNT NBR 10966-2:2013. Neste trabalho de conclusao de curso foi
utilizado um equipamento chamado Cronotacografo da marca SEVA, modelo DT-
1050.

4.1 Procedimento experimental

Para avaliar o desempenho da frenagem em automéveis e sua relacdo com a
manutengao preventiva, foram consideradas duas condigfes distintas das pastilhas
de freio. A primeira condi¢do envolveu o uso de pastilhas novas, sem desgaste prévio,
atendendo as recomendacdes de vida util estipuladas pelo fabricante. J& a segunda
condicdo consistiu no uso de pastilhas de freio usadas, com desgaste e avarias além
da vida util recomendada, contrariando as orientac6es do fabricante.

Os ensaios de frenagem foram conduzidos em uma pista pavimentada, plana
e reta (em condicdes secas). Para os testes, utilizou-se cones de sinalizacéo e fitas
demarcatérias para indicar o ponto exato onde o condutor deveria iniciar a frenagem.
O procedimento consistia em acionar os freios quando o centro da roda dianteira
alinhava-se com a fita de sinalizacdo, continuando até a parada completa do
automoével. A distdncia de frenagem foi entdo medida com uma fita métrica,
estendendo-se da fita de sinalizacao até o cubo das rodas dianteiras.

Algumas exigéncias da norma ABNT NBR 10966-2:2013 para o teste ser
aplicado corretamente estéo descritas a seguir:

v No inicio dos ensaios 0 pneu deve estar frio e na pressao descrita pelo
fabricante;

v’ Os freios devem estar frios. E considerado frio temperaturas abaixo de
100 °C medido diretamente no disco ou tambor;

v" O veiculo deve estar carregado e a distribuicdo de massa para cada eixo
deve ser a indicada pelo fabricante;

v' Cada ensaio deve ser repetido sem carga. Uma segunda pessoa, pode
estar sentada no banco dianteiro para registrar os resultados;

v A pista deve estar nivelada;



v' Ensaios devem ser conduzidos na faixa de 30%-80% da velocidade
maxima do veiculo.

Os testes foram organizados, conforme apresentado na Tabela 2. As
velocidades escolhidas para os testes corresponderam a aproximadamente 30% e
40% da velocidade maxima do veiculo (100 km/h), seguindo a norma para testes de
frenagem que exige velocidades variando entre 30% e 80% da maxima do veiculo.
Optou-se pelas velocidades de 30 km/h e 40 km/h, por serem representativas dos

limites de velocidade em vias locais e coletoras urbanas.

Tabela 2 - Disposicéo dos testes do desempenho de frenagem

TESTE Condicao da pista Condicdo da pastilha Velocidade inicial em (km/h)
01 Seca Nova 30
02 Seca Nova 40
03 Seca Usada 30
04 Seca Usada 40

Fonte: Autoria propria (2023)

Para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados, cada teste de

frenagem foi repetido 8 vezes, e utilizado a sua média para analisar os resultados.

4.2 Dados do veiculo

O veiculo utilizado nos ensaios de frenagem € uma van Kia Besta modelo 2001

com motor 2.7 8V 12L. A Tabela 3 apresenta as dimensées do veiculo.

Tabela 3 - Dimensdes do veiculo

Modelo
ltem Passageiros Furgéo
Comprimento total 4820 4820
Largura total 1810 1810
Altura total 1970 1970
Entre eixos 2580 2580

Fonte: Manual do proprietario (2001)



A Figura 26 nos mostra o design do veiculo utilizado nos testes.

Figura 26 - Design do Veiculo: Kia Besta 2001

A Figura 27 ilustra o equipamento utilizado nos testes:

Figura 27 - Cronotacégrafo

Fonte: SEVA

A selecao do veiculo para a realizacéo dos testes de frenagem foi uma decisao
do autor. O veiculo escolhido ja estava equipado com um cronotacégrafo, um aspecto
que facilitou a coleta precisa de dados, como a velocidade inicial e o tempo de
frenagem. Além disso, a escolha foi influenciada pela natureza do veiculo como um
utilitario, destinado ao transporte de até 11 passageiros. A deciséo de usar um veiculo
utilitario para os testes de frenagem ressalta a relevancia pratica da pesquisa. Ao focar
em um tipo de veiculo que carrega muitas vidas, o estudo destaca a importancia vital
da manutengé&o preventiva do sistema de freios. Neste contexto, o estudo ndo apenas
visa melhorar a compreensao técnica da frenagem, mas também tem implicactes

diretas na seguranca dos passageiros.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs a realizacdo dos testes praticos de frenagem, foi possivel analisar as
distancias de frenagem, a velocidade inicial de frenagem e o coeficiente de atrito em

uma situacgéao real.

5.1 Velocidade inicial de frenagem

A velocidade inicial de frenagem foi monitorada usando um cronotacografo
instalado no veiculo (Figura 28). Estabelecemos 30 km/h como a velocidade padréo
para os testes. No entanto, dada a necessidade de o motorista controlar essa
velocidade manualmente através do pedal do acelerador, pequenas variacdes sao

inevitaveis.

Figura 28 - Grafico Velocidade (km/h) x tempo (s) obtido pelo cronotacégrafo

Velocidade inicial de frenagem (km/h)

Tempo de frenagem (s)
Fonte: Autoria propria (2023)

Quanto ao tempo de frenagem, ele foi inicialmente estimado pelo
cronotacografo, mas sua resolucao limitada a 1 segundo restringe sua precisao para
os calculos. Para complementar, realizamos uma analise de video em camera lenta,
capturando o exato momento do inicio da frenagem até a parada total do veiculo. Este
método confirmou a calibragé@o precisa do equipamento, que foi realizada pela tltima
vez em 10/02/2023 e é valida até 10/01/2024. O certificado pode ser consultado no
site do Inmetro através da placa MBV-2H41.



5.2 Distan

Para garantir a fidelidade dos resultados dos testes de frenagem, as pastilhas
de freio novas foram submetidas a um periodo de assentamento de 2 dias antes da
realizacéo dos testes. Esse procedimento foi adotado para simular as condi¢des reais
de uso do sistema de freios em um veiculo do dia a dia, minimizando a possibilidade
de disperséo nos dados devido a condigéo inicialmente ndo assentada das pastilhas.

A Tabela 4 e a Tabela 5 nos mostram os resultados obtidos nos testes de

frenagem a uma velocidade padrédo de 30 km/h com pastilhas usadas e novas,

cias de frenagem

respectivamente.
Tabela 4 - Média dos resultados com pastilhas de freio usadas a 30 km/h
PASTILHA DE FREIO USADAS
Teste Velocidade(km/h) Distancia(m) Coeficiente de atrito
1 31 6,7 0,56
2 29 6,25 053
3 29 71 0,47
4 29 6,2 0,53
5 30 54 0,66
6 28 6,7 0,46
7 30 l 0,51
8 29 5.9 0,56
Média 29 6,48 0,53
Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 5 - Média dos resultados com pastilhas de freio novas a 30 km/h
PASTILHA DE FREIO NOVAS
Teste Velocidade(km/h) Distancia(m) Coeficiente de atrito
1 29 3.4 0,97
2 28 3,25 0.95
3 30 4,56 078
4 29 4,28 077
5 32 57 0,71
6 30 4,7 0,75
7 29 3,78 0.87
8 30 4,32 0.82
Média 29,5 4,3 0,80

Fonte: Autoria propria (2023)




No caso da velocidade padrédo de 40 km/h, a Tabela 6 e a Tabela 7,

representam os dados obtidos:

Tabela 6 - Média dos resultados com pastilhas de freio usadas a 40 km/h

PASTILHA DE FREIO USADAS
Teste Velocidade(km/h) Distancia(m) Coeficiente de atrito
41 12,10 0,55
2 41 12,00 0,55
3 42 11,60 0,60
4 39 11,70 0,51
5 41 12,40 0,53
6 40 12,20 0,52
7 38 12,20 0,47
) 40 12,50 0,50
Média 40,5 12,15 0,52

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 7 - Média dos resultados com pastilhas de freio novas a 40 km/h

PASTILHA DE FREIO NOVAS
Teste Velocidade(km/h) Distancia(m) Coeficiente de atrito
38 8,8 0,65
2 40 9,15 0,69
3 40 8,48 0,74
4 38 8,85 0,64
5 37 8,43 0,64
6 40 9,15 0,69
7 40 9 0,70
8 40 9,3 0,68
Média 40 8,93 0,68

Fonte: Autoria propria (2023)
No entanto a Tabela 8 compara os resultados entre as pastilhas de freio usadas

e novas nas velocidades de 30 e 40 km/h.

Tabela 8 - Comparacéo de resultados entre os testes de frenagem

Velocidade padrdo (km/h) Distancia de frenagem (m) | Variacdo Percentual
30 km/h 2,18 50,58%

40 km/h 3,23 26,54%
Fonte: Autoria propria (2023)

O Gréfico 1, resume os testes realizados nas velocidades padrdo de 30 +
2km/h e 40 +2 km/h. Fica evidente que a distancia de frenagem aumenta de
qguando se utiliza de pastilhas de freio usadas. O grafico também mostra o desvio-

padrédo das distancias.



Gréfico 1 - Comparativo entre distancias de frenagem e desvio-padréo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Notavelmente, a diferenca percentual nas distancias de frenagem a uma
velocidade padrédo de 30 km/h € de 50,58%. Isso implica que, ao empregar pastilhas
novas, o motorista € capaz de parar o veiculo em uma distancia aproximadamente
50% menor do que se negligenciasse a manutencédo preventiva. Em termos praticos,
essa diferenca representa uma reducdo média de 2,18 metros na distancia de
frenagem. Embora essa medida possa parecer modesta, ela € crucial em situacoes
de frenagem emergencial para evitar acidentes de transito.

Interessantemente, quando a velocidade inicial de frenagem aumenta para 40
km/h, observa-se uma variacdo percentual de 26,54% na distancia de frenagem,
correspondendo a uma diferenca absoluta de 3,23 metros. Esta distancia é ainda mais
significativa considerando que o comprimento médio de um carro popular é de 4,45
metros. Esses dados sublinham a importancia da substituicdo regular das pastilhas
de freio para prevenir acidentes.

O desvio-padrao foi calculado sobre as médias obtidas e teve uma diferenca
absoluta de 0,196 na velocidade de 30 km/h e de 0,003 na velocidade de 40 km/h,
fato que € evidenciado no grafico 1. Isso mostra que para esse estudo a variacao da

distancia de frenagem € maior quando se utiliza velocidades mais baixas.



Véarios fatores podem contribuir para este fendmeno. Por exemplo,
caracteristicas especificas das pastilhas de freio ou dos pneus podem resultar em
comportamentos diferentes a baixas velocidades. Além disso, variaveis como as
condicdes da superficie de teste, a temperatura dos freios e o comportamento do
motorista podem ter impactos maiores a velocidades mais baixas, enquanto a altas
velocidades, esses fatores podem ser menos influentes.

Além disso, € importante ressaltar que a eficacia da frenagem nao depende
exclusivamente das pastilhas de freio. Outros fatores, como a condi¢ao do sistema de
freio a tambor, a qualidade dos pneus, a manuten¢édo adequada do fluido de freio e o
estado dos discos de freio, também s&o cruciais. Portanto, a manutencao preventiva

abrangente do sistema de freios é vital para garantir a segurancga veicular.

5.3 Coeficiente de atrito

O Gréfico 2, relaciona as velocidades padrao de frenagem de 30 + 2 km/h e
40 + 2 km/h e o coeficiente de atrito calculado pela Equagéo (4) juntamente com

o desvio-padrdo em cada condicéao.

Gréfico 2 - Coeficiente de atrito e desvio-padréo
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Fonte: Autoria préopria (2023)

A Figura revela que, a uma velocidade padrédo de 30 + 2 km/h, ha uma

variacao significativa nos valores do coeficiente de atrito estatico calculados pela



Equacédo (4). A variacdo percentual das médias do coeficiente de atrito estatico nos
testes ade 30 + 2 km/h é de 50,20%, com uma diferenca absoluta de 0,2664.

No entanto, ao analisar os dados referentes a velocidade de 40 + 2 km/h,
constata-se que a variacao no coeficiente de atrito € menor. Em termos percentuais,
a variacao é de 30,03%, e a diferenca absoluta é de 0,1575. A média dos coeficientes
de atrito para pastilhas usadas permaneceu quase constante entre as duas
velocidades testadas (0,5313 e 0,5245), sugerindo que a variacdo mais significativa
no coeficiente de atrito ocorreu nas pastilhas novas, influenciada principalmente pela
velocidade de frenagem.

Este resultado contradiz as expectativas baseadas na Figura 22, que indica que
para pastilhas de freio de boa qualidade, o coeficiente de atrito deveria se manter
constante independente da velocidade. E possivel que as pastilhas néo estivessem a
nos padrées de qualidade esperados, o que pode explicar a variacdo observada nos
coeficientes de atrito.

No caso das pastilhas usadas, os valores do coeficiente de atrito sGo menores,
principalmente devido a reducdo do material de atrito disponivel para interagir
eficientemente com o disco de freio. Esta reducado é consequéncia do desgaste natural
do material das pastilhas ao longo do tempo, o que diminui sua eficacia em gerar a
forca de atrito necesséria para uma frenagem eficiente.

Isso destaca a importancia critica da manutencéo preventiva no sistema de
freios, enfatizando a necessidade de substituir as pastilhas de freio antes que atinjam
um nivel de desgaste que comprometa a seguranca do veiculo.

A Figura 29 e Figura 30 evidenciam a diferen¢a de material de atrito em uma
pastilha nova e em uma pastilha usada.

E fundamental destacar que o veiculo utilizado nos testes néo estava equipado
com o sistema ABS (Anti-lock Braking System). Esta auséncia resultou em algumas
ocorréncias de travamento das rodas durante a frenagem, onde elas foram
literalmente arrastadas. A falta do sistema ABS traz um desafio adicional,
especialmente no que tange a manutencao do controle direcional do veiculo durante

a frenagem intensa.



Figura 29 - Pastilhas de freio novas Figura 30 - Pastilhas de freio usadas

Fonte: GOODNIGHT (2018)

Fonte: Autoria propria (2023)

Nos testes realizados com as pastilhas de freio novas, a Figura 31 evidencia
que o veiculo apresentou uma tendéncia a rotacionar durante a frenagem. Esse
comportamento ndo foi observado nos testes com pastilhas usadas. A explicacédo para
esta diferenca reside na eficacia do material de atrito nas pastilhas novas, que propicia
uma frenagem mais intensa, aumentando a probabilidade de travamento das rodas e

consequente perda de controle direcional.

Figura 31 - Tendéncia de rotacéo

Fonte: Autoria propria (2023)

Por outro lado, com as pastilhas em condi¢cdes mais desgastadas, a frenagem
tende a ser mais suave devido a menor eficacia do material de atrito restante. Essa
suavidade na frenagem pode reduzir a probabilidade de travamento das rodas, mas
ao mesmo tempo, aumenta a distancia necessaria para parar o veiculo,
comprometendo a seguranca.

Esta andlise destaca a importancia de sistemas como o ABS para manter o

controle do veiculo durante frenagens bruscas e ressalta como diferentes condicdes



das pastilhas de freio podem influenciar o comportamento do veiculo em situacdes
criticas.
Outra exclusividade do teste de frenagem com as pastilhas novas foram as

marcas de frenagem na pista (Figura 32).

Fiura 32 Marcas de frenagem na pista

Fonte: Autoria propria (2023)

Desse modo, percebe-se o desgaste dos pneus durante a frenagem, sendo
uma das variagdes que ndo podem ser controlada.

Ao interpretar os resultados dos testes de frenagem, é importante destacar que
o coeficiente de atrito calculado pela Equacéo (4) refere-se ao coeficiente de atrito
cinético. O atrito cinético é a forca que atua contra o0 movimento de objetos que ja
estdo em deslocamento. Quando os pneus de um veiculo travam e param de rodar
durante uma frenagem, passando a deslizar sobre a superficie da estrada, o tipo de
atrito que entra em acao € o atrito cinético. Isso ocorre porque, embora o veiculo ainda
esteja em movimento, 0s pneus néo estao mais girando, mas sim deslizando sobre a
estrada. Nesta situagéo, o coeficiente de atrito cinético é o responsavel por determinar
a forca de atrito entre os pneus e a superficie da estrada e entre os discos de freio e
a pastilha de freio.

E importante notar que o atrito cinético geralmente é menor do que o atrito
estatico, o que significa que um veiculo com pneus travados e deslizando pode nédo
parar tdo rapidamente quanto um veiculo que mantém os pneus girando, aproveitando
0 atrito estatico.

Esta distingdo tornou-se evidente nos testes com pastilhas de freio novas.
Durante a frenagem, houve momentos em que 0s pneus do veiculo travaram e

comecaram a deslizar pela pista sem girar, uma clara manifestacdo do atrito cinético.



Esta ocorréncia foi capturada pelo video em camera lenta, permitindo uma analise
detalhada do comportamento dos pneus e do sistema de freios sob essas condicdes.

Esse é o principio por trds dos sistemas de freios ABS (Sistema de Freios
Antitravamento), que visam prevenir o travamento dos pneus. A0 manter os pneus
girando e evitando o travamento, o ABS aproveita o atrito estatico, que € mais eficaz

para desacelerar o veiculo, em vez de recorrer ao atrito cinético.



6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou uma melhoria significativa na distancia de frenagem
ao utilizar pastilhas de freio novas em comparacdo com as usadas. Em testes
realizados a uma velocidade de 30 km/h, observou-se que a distdncia média de
frenagem foi reduzida de 6,47 metros para 4,3 metros, com um desvio-padréo de 0,54
para as pastilhas usadas e de 0,74 para as novas. Essa reducéo representa uma
diferenca absoluta de 2,18 metros na distancia de frenagem.

Para velocidades de 40 km /h, a distancia de frenagem diminuiu de 12,15
metros para 8,92 metros. Os desvios-padréo observados foram de 0,29 para as
pastilhas usadas e novas.

Além disso, houve alteracdes significativas no coeficiente de atrito: de 0,53 para
0,80 nas pastilhas de 30 km/h (com desvios-padrdo de 0,062 e 0,096,
respectivamente) e de 0,52 para 0,68 na velocidade de 40 km/h (com desvios-padrao
de 0,039 e 0,035, respectivamente).

Sugere-se gue novos trabalhos investiguem se as pastilhas usadas tiveram
desempenho reduzido por mudancas no material devido aos ciclos térmicos durante
seu uso ou pela elevacdo das temperaturas decorrente da reducdo do material de
atrito ou por consequéncia do desgaste irregular. Além disso, € possivel que, durante
a substituicdo das pastilhas, a nova regulagem tenha contribuido para a melhoria do
desempenho do sistema como um todo.

Em concluséo, este estudo reforga a importancia da manutengéo preventiva
dos sistemas de freio. Investir na substituicdo regular de componentes desgastados
nao apenas minimiza o risco de acidentes, mas também representa um custo aceitavel
em comparacao com 0s potenciais consequéncias de um acidente, incluindo danos
ao veiculo, prejuizos financeiros e, mais significativamente, a seguranca do motorista

e dos passageiros.
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