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Resumo

O presente estudo tem como finalidade analisar o sistema de freio do veiculo MR-17
do Mini Baja SAE. Para realizar essa analise, quatro testes no protétipo foram realizados no
intuito de descobrir as varidveis necessarias, sdo elas: localizagcdo do centro de gravidade,
desaceleracdo do protétipo, coeficiente de atrito entre o pneu e o solo e o valor real da pressdo
na saida do cilindro mestre.

Através dos resultados obtidos no trés primeiros testes, foi possivel realizar os
calculos de carregamentos nos eixos e a descobrir a distribuicdo de pressdo ideal de saida do
cilindro mestre do protétipo. Para assim, comparar com os resultados reais obtidos no ultimo
reste realizado. A partir desta comparacdo foi possivel identificar se o sistema estd bem
dimensionado e sugerindo melhorias para o sistema.

Além disso, nosso projeto visa desenvolver um procedimento para que 0s programas
de extensdo, Mini Baja SAE e Formula SAE, possam utilizar como base para

dimensionamentos futuros.

Palavras chaves: Mini Baja SAE, Sistema de freio, Freio a disco, Transferéncia de

carga, Distribuicdo de pressdo, MR-17.



Abstract

The following study has the purpose of doing the Mini Baja’s brake system analyses.
Through four tests that have been done with the intention of finding needed variables which
are: gravity center, acceleration, friction coefficient between tire and floor and the real
pressure on the line.

After the tests it is possible to calculate the dynamic weight over the axles and the ideal
pressure distribution. In order to compare the real measures and identify if the project is well
dimensioned, suggesting futures improvements.

Also, this work has the intention to be a legacy to the Mini Baja SAE e Formula SAE

projects, helping with further designs.
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1. Introducéao

Este projeto final propde o desenvolvimento de uma metodologia para o
dimensionamento do sistema de freio de um prototipo de carro, podendo ser aplicada em
outros modelos que ndo sejam os utilizados neste trabalho.

O dimensionamento a ser apresentado utiliza como base as informacgdes do Mini Baja
modelo MR-17 da equipe Mud Runner, as quais serdo apresentadas ao longo do

desenvolvimento do projeto.

1.1.Motivacéo

A ideia do trabalho surgiu ao observar que as equipes Formula SAE e Mini Baja SAE,
encontravam certas dificuldades para dimensionar seus sistemas de freio, normalmente ligado
a alta rotatividade da equipe e consequente falha na comunicagao nestas transigoes.

A motivacdo deste trabalho surge nesta necessidade de ajudar as equipes. Criando
assim este tutorial para explicar a dindmica veicular e um passo a passo para analisar 0s
sistemas de freios.

Uma vez que o carro do Formula SAE ndo se encontrava nas devidas condi¢des para
realizagdo dos testes, os trabalhos s&o direcionados exclusivamente para o protétipo MR-17
do Mini Baja SAE.

1.2.Mini Baja

O Mini Baja SAE Brasil é um projeto organizado pela SAE Brasil, no qual, o principal
objetivo é incentivar estudantes das mais variadas areas da engenharia a aplicar seus

conhecimentos adquiridos durante a vida académica em um projeto prético.
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Figura 1: Veiculo Mini Baja [1]

O Mini Baja sdo os carros construidos por equipes de engenharia universitérias
voltados paras as competicdes. Este trabalho serd voltado exclusivamente para a competicao
de frenagem.

O sistema de freio do prototipo utilizado atende todos requisitos normalizados pela
SAE para competi¢do. Em resumo, o sistema deve ter capacidade para atuar em todas as rodas
do protétipo, deve possuir dois sistemas hidraulicos independentes, além de ser equipado com
uma luz de freios que atenda os padrbes SAE.

A primeira parte da avaliacdo do sistema de freio, sendo de carater eliminatorio em
caso de falha, sdo nos requisitos dindmicos, precisamente dentro da inspecdo técnica e de
segurancga. Porém, vale lembrar, que o sistema de freio é um sistema de suma importancia
para qualquer veiculo motorizado, e para 0 Mini Baja ndo é diferente, por isso os freios
continuam sendo sempre bastante requisitados em outras provas.

Além disso, o sistema de freio é importante para a seguranca do pilotos e pessoas ao
seu redor. Devido a isso, € importantissimo realizar uma analise mais contundente.

1.3.Funcao de um sistema de freio

O sistema de freio de qualquer veiculo automotivo é composto por diversos elementos
que trabalhando em conjunto possuem a finalidade de reduzir as velocidades ou parar

completamente e de maneira segura 0 mesmao.



Segundo [2], uma operacdo segura de um veiculo motorizado requer ajustes continuos
de sua velocidade para as alteragcbes das condigdes do trafego. Os freios e 0s pneus,
juntamente com o sistema de direcdo, sdo 0s mais importantes componentes de prevencao de
acidentes criticos em um veiculo automotor. Eles devem executar com seguranca sob varias
condigdes operacionais, incluindo estradas escorregadias, molhadas e secas; quando um
veiculo estiver totalmente ou sem carga.

Os principais componentes dos freios automotivos sdo o pedal e alavanca, disco de
freio e tambor, pastilhas e lonas, pincas e sapatas de freio, servo freio, cilindro mestre e
fluidos, cabo de freios e tubulagdes. O quais serdo apresentados profundamente no decorrer

deste trabalho.



2. Tipos de freios e seus componentes

Atualmente, no meio automobilistico hd uma predominancia na utilizacdo dos freios a
tambor com sapatas internas e dos freios a disco, que podem ser utilizados separadamente ou
em conjunto. Este projeto ird comentar sobre os dois tipos mais utilizados e sobre outros tipos
ndo utilizados em projetos automobilisticos.

Os freios séo classificados de acordo com algumas varidveis, dentre elas podemos citar:

forma de atuacdo, modo de acoplamento e 0 meio pelo qual ocorre a transferéncia de energia.

2.1.Formas de geracéo de energia

O sistema da forma de atuacdo é composto por todos os componentes pelos quais a
energia é transmitida até chegar ao freio. Normalmente, sdo utilizados os sistemas mecanicos,

hidraulicos, pneumaticos ou elétricos.

Acionamento mecanico, onde apenas elementos mecanicos como cabos, alavancas e
camaras séo utilizados. Atualmente sdo bastantes utilizados no freio de estacionamento ou
“freio de mao”. Um dos maiores problemas envolvendo este tipo de atuagdo sdo as folgas

impostas pelo uso.

J& o acionamento hidraulico ou pneumatico sdo os mais utilizados atualmente quando
falamos em freio veiculares. Sua atuacdo ocorre através de um fluido pressurizado que uma
vez acionado move um pistdo, localizado dentro do cilindro mestre, pressurizando assim as
linhas de freios. E o acionamento elétrico, onde a corrente elétrica é utilizada para excitar
uma espira magnética. Possui certas vantagens como tempos de resposta mais répida,
facilidade de controle e suavizacdo de paradas. Alem disso, por ndo possuirem contato direto
entre o disco de embreagem a carcaca, reduz drasticamente o desgaste nos componentes dos

freios.

Como o foco deste trabalho é a andlise do sistema hidraulico, utilizado no Mini Baja

SAE, nos préximos pontos serd abordado melhor cada subsistema.



2.2.Pedal

Trata-se do dispositivo responsavel por modular e multiplicar a forga de frenagem
aplicada pelo o usuério, ja que a forca maxima aplicada, segundo [2], por cinco por cento das

mulheres é de aproximadamente 445 N, e dos homens de 823 N.

Portanto, a forca multiplicada e o deslocamento do pedal sdo duas variaveis de
extrema importancia para uma frenagem segura e eficaz, pois um sistema que aplica uma
grande forca sem o seu devido feedback, pode se tornar perigoso em vias escorregadias onde
a modulacdo da frenagem € de extrema importancia para se evitar a perda do controle do

veiculo devido ao travamento de suas rodas.

Dessa forma, a forca mecanica é o primeiro principio no acionamento do sistema de
freio, sendo transmitida pelo pedal. O mesmo ndo se encontra ligado diretamente ao cilindro
mestre ou ao servo freio, e sim ligado a uma haste articulada. O ponto de articulagéo da haste
e 0 ponto de ligacao desta com o acionador do cilindro mestre, sdo fatores determinantes para

a forca mecanica aplicada aos pistdes daquele.

Figura 2: Relacdo do pedal de freio [3]



De acordo com a figura 2:

e X = Comprimento da haste do pedal;

e Y = Distancia do ponto de ligacdo da haste de acionamento do cilindro mestre ao
ponto de fixacdo do pedal;

e X /Y =Relacdo do Pedal de Freio.

Quando a relacdo do pedal de freio for muito alta, por exemplo 6/1 (seis para um), 0
pedal de freio ficara muito sensivel e com um curso muito longo, logo aplicara uma grande
forca de frenagem a menor das forcas aplicadas pelo motorista. Contrariamente, se a relacédo
for muito baixa, 0 motorista terd que aplicar uma grande forca sobre o pedal de freio para
obter a frenagem necessaria, mas tera um curso menor do pedal, o que pode gerar desconforto

para o piloto.

Portanto, quando acionamos o pedal de freio com uma for¢a qualquer de k Kgf
(Quilograma forca), a forca que o acionador aplicara no pistdo do cilindro mestre sera de
(X/Y)+k Kgf. Como no exemplo citado no paragrafo anterior, se a relacdo for de 6/1, a forca de

aplicacdo sera de 6k Kgf e o curso do pedal aumentard em seis vezes.

Este arranjo mecénico é chamado de braco de alavanca (em inglés, leverage), e € uma

forma de aumentar a forca de freio sem aumentar a forca muscular exercida pelo motorista.

2.3.Servo freio

Nem sempre a forca multiplicada pelo pedal é suficiente para que o sistema de freio
consiga reduzir a velocidade do veiculo. Por tanto, nesses casos é utilizado um componente

pneumatico que suplementa a forca aplicada pelo pedal no cilindro mestre.

O mesmo se encontra logo apds o pedal e antes do cilindro mestre. Também
conhecido como “hidrovacuo” ou vacuum booster, utiliza diferenca de pressoes internas para

fornecer uma forcga extra no acionamento do cilindro mestre.
Para todos os projetos de servo freio os seguintes pontos devem ser observados:

i O hidrovacuo deve ser sensivel o suficiente para que seja possivel o operador modular

a eficiéncia do freio quando pequenas forcgas séo aplicadas ao pedal.



ii O tempo de resposta deve ser menor do que 0.1 segundos para atingir o ponto de
saturacdo do hidrovacuo.

il Uma transicdo suave deve ocorrer entre o freio suplementado e o freio manual para
que o usuario consiga continuar aplicando forca ao pedal em caso de emergéncia.

iv. Uma falha no hidrovacuo pode gerar uma confusdo em relacéo a aplicacdo em caso de
emergéncia, pois alguns motoristas assumem que todo o sistema falhou devido a uma

resposta maior exigida.

2.3.1. Servo freio a vacuo

E o tipo mais barato e comum, funciona com base na diferenca de pressdo entre duas
camaras, onde uma delas esta ligada através de uma mangueira ao coletor de admissdo, onde

ocorre uma depressao devido ao ciclo de admisséo do motor.

2.3.2. Servo freio pneumatico

Trata-se de um servo freio que funciona recebendo ar comprimido de um compressor,
um sistema de alivio interno se encarrega de despressuriza-lo quando o pedal de freio é

aliviado. Utilizado para aplicacdes na linha pesada.

2.3.3. Servo freio hidraulico

Também aplicado para linha pesada, utiliza uma derivacdo do sistema de direcao
hidraulica para funcionar, ou seja, a partir da pressdo do fluido hidraulico da mesma, este

exerce pressao no servo freio para acionar o cilindro mestre.



2.3.4. Componentes e principios do servo freio a vacuo

Valvula de reten¢ao de vacuo

Camara dianteira

Diafragma

Camara traseira

Embolo de operacao

Canal de passagem de vacuo

_ Pressdao do pedal

Haste de acionamento

Disco de reacio
Mola de recuperacio

Figura 3: Componentes do servo freio [4]

Céamara dianteira: Também chamada de camara de depressao, pois esta em constante
contato com o coletor de admissdo do motor. Estando, entdo, sobre a depressao causada pelo
movimento descendente do pistdo deste no tempo de admissdo. A pressdo no coletor de
admissdo (com borboleta fechada) pode chegar a 0,8 bar. Com o servo freio funcionando
normalmente, a camara dianteira nunca estara exposta a pressao positiva, pois a valvula de
retencdo permite o fluxo de ar apenas em um sentido, neste caso, o sentido servo freio-coletor
de admisséo.

Céamara traseira: Chamada de cdmara de trabalho, ou camara de pressédo em algumas
literaturas. Esta camara estd em contato com a camara dianteira quando o freio ndo esta
acionado, logo esta também exposta a pressao do coletor de admissdo. Entretanto, a cAmara
traseira € exposta a pressdo atmosférica quando o freio é acionado, causando o efeito

diferencial de pressdo entre as camaras e gerando forca suplementar para 0 motorista.



Vélvula de retencdo: Localizada na parte dianteira do servo freio, possui a funcao de
colocar a cdmara de vécuo dianteira em contato com o coletor de admissdo. Esse contato, €
feito através de uma mangueira que se liga a valvula de retencdo. Esta permite que o fluxo de
ar ocorra apenas em um sentido, do servo freio para o coletor de admissdo. No caso contrério,
ele fecha a passagem e isola a cdmara dianteira.

Diafragma: De forma circular, possui didmetro usual de até 250 mm, em seu centro
estd uma estrutura (muitas vezes chamada de émbolo) que serve de encaixe para as hastes de
acionamento, aquela também forma uma passagem entre a camara dianteira e a camara
traseira, permitindo que as duas camaras estejam sobre a depressdo do coletor de admisséo,
bem como também permite a passagem de ar para a camara traseira. O diafragma separa as
duas cdmaras e se movimenta de acordo com o movimento das hastes.

Elemento de reacdo: Também chamado de disco de reacdo, pois se trata de um disco,
montado entre a haste de acionamento do cilindro mestre e o diafragma. Possui a fungédo de
fechar a passagem de ar para a cdmara traseira quando a forca no pedal se mantém constante,
ou seja, equilibrar os dois lados do diafragma. Dessa forma a forca suplementar de frenagem
se mantém constante.

Vélvula de entrada de ar: Uma vélvula formada no encaixe da haste de acionamento
do servo freio com a estrutura do diafragma. Quando a haste se movimenta, seu ponto de
encaixe a acompanha, e abre uma passagem de ar para a camara traseira enquanto fecha o
contato com cadmara dianteira criando, entdo, a diferenca de pressdo entre as cAmaras.

Filtro de ar: Para evitar a entrada de particulas que venham a danificar internamente
o0 servo freio, o que levaria a sua inutilizacédo, € utilizado um filtro de ar. Este € localizado na
parte traseira do Servo freio, envolta da haste de acionamento do servo freio e protegido por
uma coifa de borracha.

Haste de acionamento do servo freio: Esta ligada a estrutura do diafragma, em uma
extremidade, e a haste do pedal de freio, na outra extremidade. Recebe a forca do pedal de
freio e transmite a estrutura do diafragma.

Haste de acionamento do cilindro mestre: Responsavel por transmitir a forga
aplicada ao diafragma para o cilindro mestre, mas com a devida suplementagdo da forca pela
diferenca de pressdo. Estd montado na parte dianteira do servo freio, encaixa-se na estrutura
central do diafragma, sobre o elemento de reacéo.

Independentemente do tipo de servo freio utilizado, todos seguem 0 mesmo principio

de funcionamento, a obtencdo de forca suplementar através da diferenca de pressdo entre
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camaras. Basicamente, o tipo servo freio é definido de acordo com os meios utilizados para se

obter essa diferenca de pressao, podendo ser pneumaticos, hidraulicos e a vacuo.

il )

famey

Figura 4: Camara sem diferenca de pressao [5]

A acdo do servo freio é obtida de pelo seguinte principio. Um recipiente fechado é
separado por um diafragma ou émbolo. Do lado dianteiro do recipiente é colocada uma
valvula, esta permite apenas a saida de ar. Do lado traseiro € colocada uma valvula que
permite a entrada e saida de ar. Dessa forma, podemos manipular o diafragma de dentro do
recipiente apenas acionando as duas valvulas que citamos.

Com as duas valvulas fechadas, as pressfes internas sao equivalentes, o diafragma
permanece posicionado no centro do recipiente, como pode ser observado na figura 4.

Na véalvula da camara de dianteira, € acoplada uma bomba de vacuo e ao ser ativada,
também abre a valvula da camara traseira. Dessa forma, é criada uma depressdo na camara
dianteira e a cAmara traseira é exposta a pressao atmosférica, 1 kg/cm2. A pressao atmosférica
agindo sobre a area do diafragma, de acordo com a férmula de pressdo, gera uma forca que

desloca o diagrama para o lado da cdmara dianteira, como mostrado na figura 5.
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Figura 5: Camara traseira pressurizada [5]

Nesse momento, mesmo que a bomba de vacuo pare de funcionar, a valvula da cdmara
dianteira ndo vai permitir que ar entre na cadmara, assim o diafragma seria empurrado até o
fim da camara dianteira. Para que isso ndo aconteca, a valvula da camara traseira é fechada,
dessa forma, ndo ha mais pressdo atmosférica agindo sobre o diafragma, e este para. Portanto,
o diafragma fica deslocado para o lado da cAmara dianteira, mas parado devido a auséncia de

forcas sobre este, figura 6.

Figura 6: Fechamento valvula da cadmara traseira [5]

E possivel perceber que na figura 6 ha uma situacio de equilibrio, o diafragma estéa

parado. Para que o diafragma avance mais, basta abrir a valvula traseira. Para que o diafragma
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retorne para sua posicdo inicial (centro do recipiente), deve haver uma forca que empurre
aquele para o lado contrario.

Trazendo esse conceito para o servo freio a vacuo, bomba de vacuo seria o0 proprio
motor do veiculo, a valvula da cAmara dianteira € a valvula de retencéo, a valvula da camara
traseira é a valvula de entrada de ar. Para que o diafragma retorne, deve haver uma mola de

retorno, que forca o diafragma de volta a sua posicao inicial.

Figura 7: Passagem na estrutura central [6]

Ao dar partida no motor, a depressdo do coletor de admissdo alcanga a camara
dianteira do servo freio através da mangueira e da vélvula de retencdo. Entretanto, no
diafragma, em sua estrutura central, uma passagem também expOe a camara traseira a
depressao do coletor de admissdo. Dessa forma o diafragma permanece imovel, e o cilindro

mestre ausente de qualquer forga sobre seu pistdo. As rodas estdo livres.
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Figura 8: Fechamento estrutura central [6]

Durante 0 movimento do veiculo surge a necessidade de uma parada, o motorista
aciona o pedal, e a forca multiplicada por este chega a haste de acionamento do servo freio.
Esta empurra o diafragma pela sua estrutura central, ao mesmo tempo que fecha o canal de
contato entre a camara traseira e dianteira e abre a vélvula de ar. Por esta, uma certa
quantidade de ar passa pelo filtro de ar e entra na cdmara traseira, a pressdo atmosférica passa
a agir sobre o diafragma e este se desloca para frente. A forca suplementar gerada se soma a
forca aplicada pelo motorista ao pedal, a haste de acionamento do cilindro mestre empurra o

pistdo deste com forga total (forga do pé do motorista + forca suplementar do servo freio).

Figura 9: Aplicacéo de forca adicional [6]
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Entdo, motorista percebe que ndo h& necessidade de mais forca sobre o pedal, e
mantém a forca aplicada por ele, constante. A haste de acionamento do cilindro mestre exerce
uma forca sobre o pistdo do cilindro mestre, e este exerce uma forca de reacdo sobre aquele.
Essa reacdo pressiona o elemento de reacdo, que se deforma em sua por¢éo central e forgca o
fechamento da valvula de ar. Fechando entdo, a passagem de ar para a camara traseira. Nesse
momento o diafragma se equilibra e a forca de frenagem permanece constante, 0 motorista
tem sob o pé controle total sobre a pressdo do freio, basta acionar ainda mais o pedal e mais
forca seré aplicada ao cilindro mestre.

O veiculo finalmente efetua a parada, o motorista libera o pedal de freio. Dessa forma,
a haste de acionamento do cilindro mestre deixa de imprimir uma forca sobre o diafragma, a
mola de retorno empurra este de volta a sua posicdo inicial, esse movimento de retorno faz
fechar a valvula de ar, cessando a entrada de para cAmara traseira, e abre a passagem entre as
duas camaras. Estas, agora, estdo novamente sobre a depressdo do coletor de admissdo, o
diafragma esta equilibrado e nenhuma forca esta sendo aplicada ao cilindro mestre.

2.4.Cilindro mestre

Nos itens anteriores foram explicadas as formas de acionamento e multiplicacdo da
forca aplicada pelo motorista. Agora sera possivel determinar como essa forga é transformada

em presséo hidraulica no sistema de freio automotivo.

A peca responsavel por esse trabalho é o cilindro mestre que recebe essa forca
multiplicada pelo servo freio, transforma em presséo e distribui por um circuito até as quatro
rodas. De forma cilindrica, geralmente fabricado em ferro fundido, podendo ter o reservatorio
do fluido em um conjunto Unico ou separado, o cilindro mestre possui internamente um pistao
com curso limitado e orificios que sdo responsaveis pela distribuicdo para a linha e pelo

retorno ao reservatorio.

Por ser uma pega de extrema importancia no projeto de todo o veiculo, ele é projetado
para ser resistente e seguro, com sistemas que diminuam os efeitos catastroficos em
possibilidade de falha. Também requer pouca manutencédo, apenas um cuidado especial com a

qualidade e prazos de troca do fluido de freio e qualidade dos reparos internos.

O tipo do cilindro mestre é caracterizado pela quantidade de pistfes que ele possui,

podendo ter até dois pistdes no mesmo cilindro ou um sistema com dois cilindros simples.
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2.4.1. Cilindro mestre Unico

Figura 10: Cilindro mestre anico [7]
Possui apenas um pistdo responsavel por pressurizar todos os sistemas. Muito simples

e barato, porém esta em desuso por ser muito exposto em casos de falha, pois se houver um

vazamento, toda a pressurizacdo da linha de freio estaria comprometida.

2.4.2. Cilindro mestre duplo

Figura 11: Cilindro mestre duplo [8]

Basicamente o projeto € constituido por dois cilindros simples no mesmo corpo, logo
dois pistdes ficam encarregados de pressurizar a linha. Por ser uma evolugdo do cilindro

simples, nessa configuragdo a exposicdo a falha é minimizada tendo cada camara
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pressurizando duas rodas. Pode ser projetado de modo de que a camara fica responsavel por
pressurizar as rodas dianteiras e a outra as rodas traseiras, ou pressurizar as rodas
diagonalmente opostas. Dessa forma, a falha em um subsistema ndo garante a falha total da

pressurizacao.

O cilindro mestre duplo pode possuir um ou dois reservatérios de fluido de freio, esse

é responsavel por abastecer as duas cdmaras simultaneamente.

2.4.3. Corpo

Figura 12: Corpo do cilindro mestre [9]

Aloja 0 mecanismo que pressuriza o fluido de freio, dentro do corpo desliza o pistéo
comprimindo o fluido de freio contra os demais pistes. Internamente, o corpo do cilindro
mestre possui furos calibrados que conduzem o fluido para as rodas do veiculo, além destes,
os orificios de alimentagdo e compensagdo conectam o reservatorio a parte interna do corpo.

Este ultimo orificio, alids, possui diametro padrdo universal de 0,7 mm.



17

2.4.4. Reservatorio

Figura 13: Reservatorio do fluido do sistema de freio [10]

Fazendo parte do corpo, o reservatorio de fluido de freio pode ser incorporado ao
corpo, ou separado, feito em material plastico, translicido para observagdo do nivel o de
fluido do sistema. A tampa do reservatorio possui um orificio que pde o fluido em contato
com a pressao atmosférica, o que impede que se crie “vacuo” durante o funcionamento dos
freios. Além disso, esta possui um interruptor elétrico que informa ao motorista, através de
uma lampada piloto no painel, quando o nivel de fluido de freio diminuiu além do

especificado.

2.4.5. Valvula de presséao residual

vedador
reservatoério externo

1

gaxeta mola——~———" /4

principal )
vedador
interno

Figura 14: Valvula [11]
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Tem papel importante em sistemas de freios que utilizam tambor de freio. Nos freios a
tambor, as sapatas ap6s executarem uma frenagem ficariam em constante atrito com o tambor
caso ndo houvesse uma mola de retorno. Mas, ao retornar as sapatas, o retorno de fluido
poderia aspirar ar pelas gaxetas do cilindro de roda, prejudicando o desempenho do sistema
de freio. A valvula de presséo residual, entdo, tem como funcdo manter o sistema sobre
pressdo positiva mesmo quando freio ndo estiver acionado. Dessa forma, o sistema

desempenha uma frenagem imediata ndo importando se o freio for acionado repetidas vezes.

2.4.6. Mola de retorno

Figura 15: Mola de retorno [12]

E o componente responsavel pelo retorno do pistdo quando o freio é desacionado, a
forca da mola empurra o pistdo de volta a sua posicdo inicial. No cilindro mestre duplo, duas
molas de retorno sao utilizadas. Entretanto, uma delas se localiza entre os dois pistdes, neste a
caso a mola de retorno ndo apenas exerce a funcdo explicitada acima, como também exerce

uma forca que empurra o pistdo dianteiro quando o freio é acionado.
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2.4.7. Gaxeta primaria

Figura 16: Gaxeta primaria [13]

Com formato de copo, a gaxeta primaria € feita de borracha (resistente ao impacto
quimico causado pelo fluido de freio), projetada de forma a se deformar quando submetida a
pressdo. Sua funcdo é vedar o lado de pressdo do pistdo, impedindo que o fluido passe para
tras do pistdo quando o freio for acionado. De modo analogo, quando o pistdo inicia seu
movimento de retorno, estd se deforma e libera a passagem de fluido da cadmara de
alimentacdo para a cdmara de pressdo. Uma arruela protetora, feita de metal, encarrega-se de

reforgar a estrutura da gaxeta primaria.

2.4.8. Pistdo

Figura 17: Pistéo [14]

Principal componente do cilindro mestre, o pistdo é fabricado em liga de aluminio. E

projetado em forma de carretel, divide o cilindro mestre em duas cadmaras, a camara de
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alimentacdo e a camara de pressdo. A cabeca do pistdo possui pequenos furos que permitem o

contato entre as camaras.

Em cilindros mestres duplos, dois pistdes alimentam os circuitos de freio. Na
configuracdo de circuitos de freios dianteiros e traseiros em separado, o pistdo que pressuriza

0 circuito traseiro possui diametro menor em relacdo ao outro pistéo.

O pistdo € acionado pela haste de acionamento proveniente do servo freio, que encaixa
na parte traseira do pistdo, nesta uma gaxeta impede a fuga de fluido de freio.

2.4.9. Gaxeta secundaria

Figura 18: Gaxeta secundaria [15]

Fabricada do mesmo material da gaxeta primaria, possui forma semelhante a esta,
porém, esta localizada na parte anterior do pistdo. Sua funcao é impedir que o fluido contido
na cdmara de alimentacéo escape, 0 que causaria um vazamento de fluido do cilindro mestre

para o Servo freio.
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2.4.10. Coifa

Figura 19: Coifa [16]

Montada na parte traseira do cilindro mestre, sua funcdo € proteger este contra
contaminacdo por particulas que podem entrar neste através da haste de acionamento

proveniente do Servo freio.

2.4.11. Funcionamento do cilindro mestre

Agora que todos os itens pertencentes na constru¢cdo do cilindro mestre foram
identificados, o préximo passo € explicar sobre seu funcionamento. Independentemente de ser
simples ou duplo, o funcionamento é baseado em trés fases de trabalho: repouso, acionamento

e retorno.

No repouso, onde os freios ndo estdo acionados, o0 pistdo se encontra na posic¢éo inicial
deixando a camara de alimentacdo fechada. Ao mesmo tempo, o orificio de compensacdo esta
aberto e mantém o reservatorio em contato com a camara de pressdo. Dessa forma, a pressdo

no sistema de freio é proxima a pressdo atmosférica, como pode ser observado na figura 20.
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Figura 20: Sistema em repouso [17]

Quando o sistema é acionado, o cilindro mestre recebe a forca que empurra o pistdo
interno. Quando 0 mesmo comeca seu movimento, parte do fluido de freio da cdmara de
pressdo escapa para O reservatorio através do orificio de compensacdo. Isso impede que a
resposta do freio seja subita, o que geraria um certo desconforto. A seguir, 0 pistdo obstrui o
orificio de compensacdo, o sistema de freio é pressurizado, a gaxeta primaria se deforma
devido a pressdo impedindo o fluido de escapar para a camara de alimentacdo, uma arruela
impede que esta se deforme em excesso, 0 que resultaria no efeito contrario. A camara de
alimentacdo, por sua vez, fica em contato com o reservatorio, estando entdo sobre presséo

atmosférica. Cada freio do sistema recebe a pressdo aplicada pelo pistdo ao fluido de freio.

Tubo ligado Valvula B
ao reservatérioI de retengao

Pistdo /
T
Cilindro mestre

Pedal de freio

T
Cilindro do freio

Figura 21: Acionamento do sistema [17]
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No momento no qual o pedal de freio é liberado, ocorre a fase de retorno. Nesta fase a
forca das molas de retorno contidas no sistema é que se encarrega de retornar os pistdes. No

cilindro mestre, a mola de retorno empurra o pistdo de volta para sua posicao inicial.

No tambor de freio a mola de retorno das sapatas retornam estas para sua posi¢éo de
repouso, o que faz os pistdes do cilindro de roda retornarem, dessa forma o fluido é forcado
de volta para o cilindro mestre. Entretanto, o fluido de freio ndo retorna ao cilindro mestre
com a mesma rapidez dos pistdes. Isso se deve ao fato, de que os furos pelos quais o fluido
passa sdo menores do que o diametro dos pistdes, some a isso a inércia do fluido, e entdo o

fluido retorna mais lentamente.

A medida que o pistdo do cilindro mestre retorna para sua posic¢éo inicial, a diferenca
entre a velocidade de retorno deste e do fluido de freio, cria uma depressdo na cabeca do
pistdo. Assim, atrds deste encontra-se a cAmara de alimentacao, com pressdo atmosférica, e na
frente do pistdo temos a cdmara de pressao com pressao abaixo de 1 kg/cm?. Essa diferenca de
pressdo age sobre a gaxeta primaria, que se deforma para frente liberando a passagem do

fluido contido na camara de alimentagdo para a cdmara de pressao.

Quando o pistdo do cilindro mestre retorna totalmente, o0 mesmo fecha novamente o
orificio de alimentacao, e abre o orificio de compensacdo. O excesso de fluido que atravessou
pistBes enquanto este retornava, volta para o reservatério de fluido de freio. 1sso € essencial
para que o sistema de freio esteja prontamente preparado para aplicagcdes seguidas, pois 0
excesso voltou ao reservatorio, o que faz com que o pedal volte ao ponto inicial. O sistema de

freio esta, entdo, pronto para mais uma aplicacao.

Figura 22: Retorno do pistéo [17]
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2.5.Freio de cinta

Utilizado principalmente em méaquinas de levantamento como guinchos e guindastes,
consiste em um tambor que é envolvido por uma correia plana, e esta, quando acionada,
impede o movimento do primeiro. Possui aplicabilidade para atuar como freio de servico e
como freio de emergéncia. Como é possivel observar na imagem abaixo, seu funcionamento

ocorre através de alavancas e atrito aplicado no tambor.

Figura 23: Freio de cinta [18]

2.6.Freio a tambor com sapatas externas

Muito utilizados em maquinas de elevacdo, elevadores e veiculos ferroviarios. E,
normalmente, composto por duas sapatas simétricas dispostas ao redor do tambor. Seu
sistema funciona de maneira simples, com a frenagem ocorrendo com as sapatas pressionando
as rodas de metal, no caso dos veiculos ferroviarios, criando, assim o atrito que reduz a

velocidade ou para 0 movimento.

Os freios a tambor em geral possuem certas desvantagens, principalmente quando
comparados ao freio a disco, por exemplo: a baixa dissipacdo da energia absorvida,

prejudicando assim a refrigeracdo do sistema e dilatacdo térmica.

De acordo com [19], a configuracdo mais simples de um freio de tambor é o freio de
banda, no qual uma sapata flexivel é enrolada ao redor da maior parte da circunferéncia do

tambor e apertada contra ele.
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Figura 24: Freio de trem a tambor com sapata externo [20]

2.7.Freio a tambor com sapatas internas

Bastante utilizado no meio automobilistico, ainda € utilizado em larga escala
principalmente em veiculos pesados e no eixo traseiro de alguns hatches e sed@s médios. Ele
é caracterizado pela existéncia de um tambor e duas sapatas internas acoplados nas rodas.
Porém, existem outros elementos que completam esse sistema, como a lona de freio, o cabo,
que serve para aplicar o freio de estacionamento e o ajustador de folga, que move a lona para

mais perto do tambor conforme esta vai sendo desgastada.

Prato
do frelo

COMPONENTES DE UM FREIO DE TAMBOR

Tubo de
alimentacio
do fuido

blb
s

Cilindro
de roda

Molas de

fixagdo 3 , Molas 'B
das sapatas = de 2

.. Regulador
manual

Travas
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Figura 25: Freio a tambor com sapata interna [21]

No processo de frenagem, as sapatas, através de uma forga produzida pelo sistema, sdo
empurradas contra o tambor, ocasionando assim, o atrito que diminui a velocidade de rotacéo

do tambor e, consequentemente a velocidade das rodas.
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Assim como o tambor externo, possui como grandes desvantagens a baixa dissipacéo
da energia absorvida e o acumulo de sujeira na parte interna do tambor. Podendo representar

uma probabilidade maior de problemas na capacidade de frenagem.

A utilizacdo de duas sapatas é importante porque além de representar um melhor
aproveitamento do material de atrito, também ajuda no balanceamento dos esfor¢os presentes
no sistema. As sapatas sdo divididas em primaria e secundaria. As duas podem ser definidas a
partir do sentido de rotacdo da roda, enquanto a primeira possui o sentido da forca aplicada
coincide com o sentido de rotacdo, melhorando o contato da lona com o tambor, a secundaria
possui o0 sentido da forca contrario ao sentido de rotagéo, prejudicando o contato da lona com

0 tambor.

Os freios a tambor possuem multiplas funcdes em um automdvel. Além de serem
utilizados no momento na frenagem, também podem ser utilizados como freios de
estacionamento. Podendo ainda ser utilizado como freio de emergéncia, em casos no qual o

veiculo perder parcialmente ou totalmente o freio dianteiro.

Normalmente, os freios a tambor sdo classificados em certos tipos. O primeiro € 0
simplex, normalmente utilizados em veiculos de passeio e utilitarios pequenos devido a
capacidade de ser produzido em diversos didmetros. Sua principal caracteristica é a
independéncia de atuacdo da sapata principal e secundaria. Este tipo tem uma menor razéo

torque por forca exercida pelo pedal de freio.

2.8.Freio a disco

A embreagem de disco mais simples consiste em dois discos, um com material de
forracdo de alto atrito, pressionado axialmente com uma forca normal que gera a forca de

atrito necessaria para transmitir torque [19].

Devido ao fato de oferecem melhor desempenho, menor consumo de pneus, menor
manutencdo de freio e maior estabilidade na frenagem, quando comparados aos freios de
tambor, hoje sdo utilizados em grande escala no meio automobilistico. Nesse consiste

basicamente em um disco e uma pinga, como pode ser observado na figura 26.
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Figura 26: Freio a disco de carro [22]

Seu principio de atuacdo € o mesmo do freio a tambor, o sistema, normalmente
hidraulico ou pneumatico, pressiona a pinca contra o disco, gerando assim o atrito que €

responsavel por diminuir a velocidade de rotagéo e parar o movimento.

Este modelo, além de mais eficiente, apresenta também uma maior seguranca para o
veiculo e seu condutor devido a sua maior capacidade de resfriamento, uma vez que estdo
expostos ao ar e dissipam calor com maior facilidade. Outro aspecto que importante a se
considerar é que possui maior eficacia em pistas molhadas, uma vez que os freios de tambor

podem acumular agua em seu interior.

2.9.ABS - Anti-lock Brake Systems

O conceito deste sistema comecou a ser elaborado por volta dos anos 1930, porém sua
aplicacdo apenas foi possivel a partir do desenvolvimento dos sistemas electronicos dos
automoveis. Isso devido ao seu acionado ocorrer atraves de uma ECU, Eletronic Control

Unit, traduzido como “Unidade de controle eletronico”.

A unidade de controle eletrénico monitora a velocidade do veiculo através de sensores
nas rodas. Atraves desse monitoramento, a ECU € capaz de avaliar quando um possivel
travamento de uma ou mais rodas esta na iminéncia de ocorrer, atuando de forma a aliviar a
atuacdo do sistema de freio nas mesmas. Esse alivio permite que a roda volte a girar de

maneira segura.
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3. Testes realizados no prototipo MR-17

Antes de comecar o dimensionamento do sistema de freio do MR-17, foram realizados
trés testes para descobrir as variaveis que afetam cada protétipo, sdo elas: centro de gravidade,
desaceleracéo e coeficiente de atrito do pneu e do solo.

3.1.Teste 1: Centro de Gravidade do MR-17

O primeiro teste realizado foi para descobrir a localizagdo do CG do MR-17,
necessario para 0 modelo dindmico do protétipo. As variaveis necessarias sdo “c”, “b” e “h”,
que representam a distancia do CG ao eixo traseiro, ao eixo dianteiro e a altura,

respectivamente, como pode ser observado na figura 27.

Figura 27: Localizacdo do CG no MR-17

A primeira parte do teste consiste em colocar o carro sobre quatro balangas com
angulacdo a = 0, cada roda posicionada sobre cada balanca. Com isso, é possivel medir a
forca normal estatica em cada uma das rodas. Foram realizadas trés medicGes distintas, com o

intuito de reduzir o erro. O resultado das medicdes e as forcas normais médias podem ser
observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados dos testes das forcas normais estéticas

Dianteira esquerda (kgf) | Dianteira direita (kgf)
63,6 | 639 | 654 | 510|515 | 505
Media: 64,3 Média: 51,0

Traseira esquerda (kgf) | Traseira Direita (kgf)
86,8 | 885 | 86,8 | 99,7 | 97,9 | 100,4
Média: 87,4 Média: 99,3

A partir das médias em cada roda de cada eixo, € possivel obter o valor das forcas

normais em cada eixo somando as mesmas, como é observado na tabela 2.

Tabela 2: Forgas normais em cada eixo

Dianteira esquerda (kgf) 64,3
Dianteira direita (kgf) 51,0
Forca normal no eixo dianteiro (kgf) - W g 115,3

Traseira esquerda (kgf) 87,4
Traseira Direita (kgf) 99,3
Forga normal no eixo traseiro (kgf) - W, 186,7

Com isso, ¢ possivel identificar as medidas “b”, “c” do centro de gravidade seguindo
com o somatdrio de momentos em relacéo aos eixos. O peso do protétipo é W = 302 kgf, e
a distancia entre eixo L = 1,37 m.

Realizando o somatdrio dos momentos em relagdo ao eixo traseiro:

ZMC=O (1)
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We.. L 3
fs = 0,53 cm ®)

CcC =

Pelo mesmo principio, ¢ possivel determinar o valor de “b” realizando o somatdrio dos

momentos em relacdo ao eixo dianteiro:

W, L (4)
b= = 0,84
W cm

A segunda parte do teste consiste em pesar 0 carro novamente, agora com a dianteira
levantada em vinte e trés centimetros, o que resulta em uma angulacéo a = 9,7°, como é visto
na figura 28. O procedimento realizado foi igual ao realizado na primeira etapa, com trés
medi¢des diferentes e 0 somatorio das médias obtidas em cada roda.

o ST )

Figura 28: Teste para localizacdo do CG

O valor da forga normal estatica do eixo dianteiro encontrado nesta pesagem foi de
We, = 98,7 Kgf . Assim, ao realizar um novo somatorio de momentos, equacdes 5 e 6,

permite encontrar o valor de “h”.
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(W.cosa).c — (W.sina).h — (Wfs. cosa).L =0 ®)
wW. ¢ — (We.. L (6)
L = (W.cosa).c ( ¢s. COS ) _ 0,48 cm
(W.sina)

3.2.Teste 2: Desaceleracdo do MR-17

O segundo teste foi realizado para descobrir o valor da desaceleracdo do Mini Baja da
equipe Mud Runner. O teste consiste no protétipo acelerar até chegar préximo de sua
velocidade méxima e ao passar pela linha delimitada por dois cones frear até ocorrer o

travamento das rodas, como pode ser observado na figura 29.

» 4 . -y
8N Wi s

Figura 29: Foto tirada durante teste de frenagem

Neste teste, sdo encontrados os valores da velocidade inicial e da distancia de
frenagem, e através da equacdo 6, é possivel encontrar o valor correto da desaceleracgéo.

V*=1V0*+2.a.As (7)
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Onde,

V ¢ a velocidade final do veiculo;

U, € a velocidade inicial, ou seja, a velocidade na qual o veiculo ultrapassa a linha dos
cones;

A ¢ a desaceleracdo do veiculo;

As é adistancia de frenagem.

Como a finalidade do teste é garantir o travamento da roda, e consequentemente parar o
veiculo o valor da velocidade final é considerada zero (v = 0). Portanto, o valor da

aceleracdo pode ser encontrado a partir da equacao 8:

voz (8)

Para garantir a maior precisdo, foram realizados quatro testes diferentes, e o valor
utilizado para os calculos foi a média dos valores encontrados. Como pode ser observado na
tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos testes de frenagens

Teste de frenagem

Vopim/ 1 Vomss)  As ml @ m/ s

33 9,17 '5.30 -7.03
32 8,89 4,73 -8,35
30 8,33 4,37 -7.95

30 8,33 5,90 -5,89
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A partir desses quatro valores de aceleracdo foi encontrado o valor da aceleragdo
média @m = —7,53 m/sz, que sera utilizado para calcular as forcas de frenagem maximas

W f e Wr no proximo capitulo.

3.3.Teste 3: Coeficiente de Atrito do pneu do MR-17

O terceiro teste realizado foi para descobrir o valor do coeficiente de atrito entre o
pneu e o solo. Os pneus foram presos a um dinamémetro e tracionados horizontalmente com
uma forca necessaria para manter sua velocidade constante. Este teste foi repetido cinco vezes

afim de garantir maior precisao, os valores encontrados estdo descritos na tabela 4.

Figura 30: Foto tirada durante teste de coeficiente de atrito

A partir da média dos valores encontrados no dinamdmetro, ou seja, a forga horizontal
necessaria para mover o pneu por uma velocidade constante, e conhecendo o valor do peso do
pneu (14,5 kgf), é possivel calcular o coeficiente de atrito entre 0 mesmo e o solo através da
equacéo 9.

E importante informar que os testes foram realizados somente em terra seca, uma vez

que, as competicdes SAE sao realizadas apenas nessas condigdes.
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Tabela 4: Resultados dos testes de coeficiente de atrito

Atrito

Fat 1 9,7 kof

Fat 2 9 kgf

Fat 3 8,8 kgf

Fat 4 7,9 kgf

Fat 5 9,2 kgf
MédiaFat 8,85 kgf

Fat media 9)
Lhs = = 0,62

Forca Normal

A fim de confirmar o valor encontrado, o mesmo foi confrontado com valores
encontrados na literatura. Como é possivel ver na tabela 5, o valor encontrado no teste esta de

acordo com a literatura.

Tabela 5: Coeficientes de atrito de acordo com o tipo de solo [23]

Tipo de Solo| ps

Asfalto 0,60 a0,95

Pedra britada [0,50 a 0,65

Terra seca 0,5a0,7

Terraumida | 0,5a0,6

Areia 0,2a0,3

Neve 0,30a0,35
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4. Modelagem da Dinamica veicular do MR-17

Apos entender o funcionamento de um sistema de um freio automotivo e realizar os
testes necessarios, 0 proximo passo é modelar o comportamento dindmico do prototipo
MR17, visando a melhor eficiéncia na distribuicdo da pressao de frenagem.

Para realizar o modelo voltado para o Mini Baja, primeiro € necessario conhecer

alguns conceitos como massa concentrada, sistemas de coordenadas e carregamentos.

4.1.Massa concentrada

Um veiculo é composto por diversos componentes distribuidos por sua estrutura e para
uma analise elementar, todos esses componentes se movem juntos. Por exemplo, em uma
frenagem todo o carro reduz sua velocidade. Portanto, é possivel representar o veiculo como
uma massa concentrada localizada em seu Centro de Gravidade (CG), com sua devida
propriedade de massa e inércia. Para aceleracdo, frenagem e a maioria das analises de mudanca
de trajetoria, uma massa se torna suficiente. Ja para uma andlise de trajetoria mais complexa,
muitas vezes é necessario considerar as rodas como massas concentradas independentes,

representando o veiculo como “massa suspensa” e as rodas como “massa nao suspensa’.

Como o foco deste projeto é o comportamento dindmico durante a frenagem, sera

utilizado o modelo de uma massa concentrada conforme figura 31.

4.2. Sistema de coordenadas fixas

O veiculo é definido seguindo o sistema de coordenadas ortogonais respeitando a
Regra de Fleming, popularmente conhecida como regra da mao direita, onde se origina no

CG. Segundo a convencgédo SAE, sdo utilizadas as seguintes coordenadas:
X - Longitudinal
y - Lateral

z - Vertical
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A relacdo entre o sistema fixo de coordenadas e o sistema global é definida pelos
angulos de Euler. Os mesmos sdo definidos por uma sequéncia de trés rotacGes angulares.
Comecando pelo sistema global, primeiro é necessario rotacionar o eixo Z (Yaw), depois o
eixo Y (Pitch) e por ultimo o eixo X (Roll) para que seja possivel coincidir com o sistema de

coordenadas fixo. O resultado dessas trés rotagdes sao os angulos de Euler:
p - Roll
g - Pitch

r- Yaw

4.3.Forgas

As forcas e momentos sdo normalmente definidas como agem no veiculo. Sendo
assim, uma forca positiva no eixo longitudinal (eixo x) possui a direcdo para frente do
veiculo. A forga correspondente ao carregamento normal no pneu possui o direcdo vertical e

sentido negativo no eixo z. Esses sentidos podem ser observados na figura 31.

Vertical

Figura 31: Direcdes dos eixos no sentido positivo [24]
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4.3.1. Segunda Lei de Newton

A lei fundamental, na qual a maior parte da dindmica veicular é analisada, comeca
com a Segunda Lei de Newton. Essa lei pode ser aplicada tanto para o sistema rotacional

quanto para o translacional.

Sistema translacional - a soma das forgas externas que agem no corpo em uma

determinada direcdo é igual ao produto da massa pela aceleracdo na mesma direcéo.

10
EFx:M.ax (0

Onde:

Fx =Forgas no eixo X

M = Massa
a, = Aceleragéo no eixo x

Sistema rotacional - a soma dos torques que agem sobre o corpo em um determinado

eixo é igual ao produto do momento de inércia pela sua aceleragdo angular no mesmo eixo.

(11)
z Tx = Ixx.ax

Onde:

T, = Torque no eixo x
I,.,, = Momento de inércia no eixo x

a,, = Aceleracdo angular no eixo x
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4.4. Desenvolvimento do carregamento

A partir das premissas apontadas neste capitulo, é possivel desenvolver o
carregamento dindmico do prot6tipo MR-17 durante a frenagem. Assim, utilizando a Segunda
Lei de Newton para o sistema transacional serd realizada a analise do veiculo, partindo do

principio a utilizacdo das forcas mais significativas, conforme figura 32.

Figura 32: Carregamentos sobre um veiculo [24]

4.4.1. Forgas atuantes no carregamento

« W é 0 peso, produto da massa pela aceleragdo da gravidade, que age no CG do
veiculo. Em um plano inclinado, o0 mesmo pode ter duas componentes: a componente
cosseno, na qual é perpendicular a superficie e a componente seno, paralela a

superficie;

e Se 0 veiculo esta acelerando, esse efeito é representado como uma forga inercial que

age no CG com intensidade %.a, conhecida como “For¢a de d’Alembert “;
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« Forgas normais, Wy e W,., agirdo sobre os pneus representando a transferéncia do peso

dindmico entre 0s eixos;

 Forgas de tragdo Ff e F,, e as forcas de resisténcia ao rolamento R, ¢ € R,, agirdo no

plano da superficie com o contato do pneu no solo;
e D, éaforca aerodindmica que age no corpo do veiculo;

e Ry, e Ry, sdo as forcas verticais e horizontais que agem no veiculo ao se tracionar um

trailer.

O carregamento no eixo dianteiro pode ser encontrado pela soma dos momentos em
relacdo ao ponto A (eixo traseiro). Tomando como hipétese que o veiculo ndo possui

aceleracao em Pitch, essa soma de momentos no ponto A serda igual a zero.

Segundo a convencdo da SAE, serd utilizado o momento no sentido horério como

positivo:

w
We. L + Da.ha+? .4y .h+ Ry, .hpy +Rp,.dy + W.h.sinf, —W.c.cosf. =0 (12)

Partindo da mesma metodologia para a soma dos momentos em relagdo ao ponto B

(eixo dianteiro) e resolvendo as equa¢des em funcdo de Wf e Wr:

w | (13)
Wf = (W'C'COSGC_th'hh_RhZ'dh_E .ax.h_Da.ha—W.h.Slnec)/L

w (14)
Vl/r = (W.b.COSQC+th.hh+RhZ.(dh+L)+E .ax.h+Da.ha

+W .h.sinf6.)/L
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4.4.2. Propriedades do MR-17

A tabela 4 traz as informacdes das medidas do prot6tipo MR-17, com base na figura
32.

Tabela 6: Parametros do MR-17

Parametros
L 1,37 m
b 0,84 m
c 0,53 m

W (peso do prot6tipo) 2962,62

h 0,48 m

Aceleracéo da gravidade| 9,81 m/s?

m (massa do prototipo) 302 kg

4.4.3. Carregamento do MR-17

Como a prova de frenagem realizada pelo MR-17 n&do possui desnivel, ou seja, sua

angulacéo é 6, = 0, o que torna o sen(6,) =0e o cos(f,) = 1.

Em conjunto, como o prototipo ndo consegue alcancar altas velocidades, também sdo

desconsideradas as for¢as aerodinamicas e de resisténcia ao rolamento.

Desconsiderando os carregamentos citados, as equacdes 13 e 14 podem ser reescritas

como:

(15)

=~ =

w
Wy = (W.c—g.ax.h>.

w 1 (16)



41

Agora, para calcular as componentes estaticas do carregamento, além das variaveis
desconsideradas anteriormente, a aceleracdo durante o carregamento estatico € considerada

zero, a,, = 0. Logo, as componentes estaticas sdo encontradas nas equacdes 17 e 18.

(17)
b (18)

Portanto, o carregamento no prototipo MR-17 durante a frenagem é considerado como
a carga estatica no eixo mais uma parcela referente a transferéncia dindmica conforme

equacOes 19 e 20.

Assim, com os dados disponiveis na Tabela 6 referentes ao posicionamento do CG e

peso do prototipo, e ao considerar a desaceleragdo encontrada no teste 2 como “a, =

—7,53 m/s*", é possivel calcular o carregamento nos eixos do MR-17:

a, h (19)
W, =W, +W.— .—=1020,01 N
g L
a, h (20)
We= Wee — W .— .— = 1942,61 N
f fs g L



42

5. Dimensionamento do sistema de freio do MR-17

Seguindo o dimensionamento do sistema de freio do MR-17, sera realizado o passo a

passo para descobrir as pressdes ideais de saida do cilindro mestre para cada eixo.

5.1.Propriedades do sistema de freio do MR-17

A tabela 7 faz a compilacdo dos dados dimensionais do sistema de freios do protétipo
MR-17.

Tabela 7: Parametros utilizados no calculo de dimensionamento

Parametros

Dianteiro Traseiro

Angulo Méximo de contato da Pastilha 0 1,05 0 1,05 [rads]

Diametro do Disco Dd 0,170 Dd 0,190 [m]

Altura da Pastilha hp 0,022 hp 0,022 [m]
Coeficiente de atrito pastilha disco up 0,40 up 0,40 [-]
Diametro do pneu Dp 0,54 Dp 0,54 [m]
Numero de discos no eixo n 2 n 1 [-]
Numero de émbolos N 2 N 4 [-]

Diametro do Pistdo da Pinca de Freio Dpp 0,03 Dpp 0,03 [m]

Area do embolo do pistio (1.D2/4) Aep | 0,000507 | Aep | 0,000507 | [m2]

Diametro do Embolo do Cilindro Mestre | Dcm | 19,0500 |Dcm | 19,0500 | [mm]

Area do Embolo do Cilindro Mestre Acm| 285,02 |Acm| 285,02 |[mm2]

5.2.Calculo das forcas de atrito

A partir das forcas normais para cada eixo do MR-17 calculadas no capitulo anterior,
Wf e Wr, ou seja, as componentes verticais das forcas de contato do pneu e do solo, é

possivel obter as componentes horizontais destas for¢as de contato. O coefiencie de atrito

“us> foi encontrado no teste 3 na equagéo 9.
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Com isso, as forcas de atrito entre o pneu e o0 solo séo calculadas através das formulas

a sequir:

Fad = Wf.us = 1195,04 N (21)

Fat = Wr Us = 627,48 N (22)

5.3.Torgues de frenagem em cada roda e disco

Sabendo os valores das componentes horizontais das forcas de frenagem de cada eixo,
é possivel calcular o torque necessario para o travamento de cada eixo individualmente,
conforme formulas abaixo.

Um ponto especifico do Mini Baja da equipe Mud Runner é o fato do mesmo néo
possuir ponto morto, assim, ou seja, € possivel considerar que o carro esta sempre engrenado
e com isso o torque traseiro terd o acrescimo do valor do torque minimo do motor em marcha
lenta, Tml = 131,19 N.m.

Ta = Fad.Rp = 322,66 N.m (23)

Tt = Fat.Rp + Tmi = 300,61 N.m (24)

Permitindo assim, calcular os torques para cada disco, onde “n” é o niUmero de discos

presente no eixo, e pode ser encontrado na Tabela 7.

Td (25)
T:i=— =161,33N.m

n

Tt (26)
T: =— =30061N.m

n



44

5.4.Pressao aplicada por cada pastilha em cada disco

A pinca utilizada no prot6tipo analisado é do modelo flutuante, ou seja, se movimenta
conforme o material é removido pelo desgaste causado pela pressdo, o que permite uma
compensacdo do desgaste e permite manter a pressao constante. Com influencia disto, a
hipotese utilizada para realizar os calculos foi a de pressdo uniforme.

Antes de comecar o equacionamento da pressdo e das forgas, € necessario definir

algumas variaveis:

Lol [~ i_,ﬁ(" \|

n~ \ | /;”

Figura 33: Geometria da area de contato pastilha e disco [25]

e 1; € 1,580 0s raios da pastilha de freio, como é observado na figura 33. O raio externo
normalmente € igual ao raio do disco de freio. Sendo possivel calcular o raio interno a partir

da formula abaixo:
(27)

Ti dianteiro = Y0 dianteiro — alturada pastilha de freio = 0,063 m

Ti traseiro = 10 traseiro — @lturadapastilha de freio = 0,073 m (28)

e 6 ¢é 0 angulo de contato da pastilha, como pode ser esclarecido também na figura 34. E

calculado a partir das diferencas dos angulos das extremidades das pastilhas, 6; e 6,;
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Figura 34: Representacdo da angulacdo da pastilha de freio

e P € apressdo uniforme na face do disco.

Segundo [19], é possivel obter as equacdes de pressao uniforme a partir de um anel

com area elementar na superficie do disco com largura dr.

dr = p- 6. Us. 7'2. dr (29)
To p (30)
T = f p.0.us.T*.dr = %.(To?’ — 1)

Ti

Caso um eixo possua multiplos discos com N fases de atrito, o0 torque presente em casa
disco sera dado pela férmula abaixo:

_p.O.us (31)

T 3

(ro®> —17).N

A partir dos valores encontrados nas equacdes 25 e 26 dos torques de travamento dos

discos, alinhado com as especificagdes do conjunto pastilha-pinca encontradas na tabela 7 e
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com o método de calculo descrito por [19], é possivel obter a pressdo maxima aplicada por
cada pastilha no protétipo MR-17, como descrito nas formulas abaixo:

po o 3Tw o @)
dmax_@.up.(ro3—ri3)_ ’ 4

3.Tzt (33)

P = = 4,54 MP
fmax 0. up.(ro3 —rid) 4

Onde up é o coeficiente de atrito entre a pinca e o disco, e seu valor pode ser
encontrado na tabela 7.
5.5.Forca de contato entre cada pastilha e disco

Pelo mesmo principio, as forcas de contato de cada pastilha com cada disco sédo

calculadas de acordo com as formulas abaixo:

dr = p.6.r.dr (34)

Ao integrar essa equacao, no limites 7y e 7, a equacgdo permite calcular a forca de

contato entre a pastilha e o disco:

To (35)
_ _p.0 2 2
F = p.9.r.dr— T(TO _Tl)
Ti
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Assim, a partir dos valores das pressdes maximas aplicadas por cada pastilha das

equacdes 32 e 33, é possivel calcular as forgas de contato entre cada pastilha e disco nas

equacdes 36 e 37:
0 . Pamax . (7"02 — T'iz) (36)
Famax = 5 = 5420,24 N
0 . Ptmax . (7"02 — T'iz) (37)
Femax = 2 = 8910,18 N

5.6.Pressoes ideais na saida do cilindro mestre do Mr-17

Regime permanente é aquele em que as propriedades do fluido sdo invaridveis em
cada ponto com o passar do tempo. Isso significa que, apesar de um certo fluido estar em
movimento, a configuracdo de suas propriedades em qualquer instante permanece a mesma
[26].

Portanto, é possivel igualar as pressfes de saida do cilindro mestre com as pressdes
existentes no fluido das linhas dianteira e traseira. Sendo assim, as pressfes necessarias no
fluidos nas linhas dianteiras e traseiras, e consequentemente as pressoes ideais de saida do

cilindro mestre sdo obtidas a partir das equactes 38 e 39:

Fdamax (38)

Puu=—_ —535Mpa
ep

thax (39)

Pir=—N_ — 440Mpa
Aep

Onde N e 4., so, respectivamente, o numero de embolos e a area do embolo, e seus

valores podem ser encontrados na Tabela 7.
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5.7.Teste 4: Pressao existente na saida do cilindro mestre do MR-17

O quarto teste aplicado no MR-17 foi a instalagdo de um manémetro em uma das
saidas do cilindro, com o intuito de comparar as pressoes ideais encontradas nas equacfes 38
e 39 com o valor real apresentado no cilindro mestre do MR-17. Como pode ser observado na

figura 35.

Figura 35: Mandmetro instalado em uma das saidas do cilindro mestre

Foram realizados trés testes afim de verificar a pressao com maior precisdo. A média
dos trés testes foi de 920 psi, cerca de 6,34 MPa.

Tabela 8: Comparacao presséo Ideal/Existente

Pressédo Ideal |Pressao existente

Pld| 5,35 MPa 6,34 MPa 118,60%

Plt| 4,40 MPa 6,34 MPa 144,29%

A tabela 8 traz a comparacao dos valores encontrados no teste 4 e os valores ideais
para 0 MR-17 calculados nas equacBes 38 e 39. Nela é possivel perceber que o cilindro

mestre atual do prot6tipo se encontra superdimensionado.
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5.8.Forca aplicada no pedal

Com a medicdo da pressdo no cilindro mestre, realizada no teste 4 e as medidas
encontradas na tabela 7 também é possivel verificar forca maxima aplicada no pedal durante a
frenagem.

Conhecendo a area do cilindro mestre conforme equacéo 40:

w.D cm2 (40)

Acm = 'T = 285,02 mm?

E, como explicado neste trabalho, o pistdo dentro do cilindro mestre exerce uma forga

a partir da equagéo 41:
F.,=PxA,,=1807,02N (41)

Portanto, ao conhecer a forga no cilindro mestre e sabendo que o projeto MR-17
utiliza uma relacdo de 1:10 na ampliacéo de forca em seu pedal, é possivel conhecer a forca
méaxima aplicada pelo piloto durante a frenagem:

(42)

F
Foitoto = % = 180,70 N
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6. Conclusao

O objetivo desse trabalho foi analisar a distribuicdo de pressdo de frenagem entre as
rodas utilizando a transferéncia de carga entre os eixos. A partir dos resultados obtidos no
projeto, é possivel perceber que a forca de frenagem estd bem distribuida, porém se encontra
superdimensionada e algumas solu¢des podem ser propostas.

O pedal de acionamento atual, como dito anteriormente, possui uma relacdo de 10:1.
Esta relacdo representa um erro de projeto do prototipo, uma vez que, devido ao seu longo
deslocamento, o pedal bate carenagem frontal e ndo consegue realizar seu deslocamento total.
Esse erro de projeto resulta em um limitante da forca méaxima que pode ser aplicada pelo
piloto. Como calculado na equacgdo 42, a forca maxima aplicada no MR-17 pelo piloto é de
180,70 N, e segundo [2] a forca maxima que uma mulher pode aplicar é de aproximadamente
445 N, e um homem cerca de 823 N.

Sendo assim, a primeira solugdo proposta para o protétipo seria a corre¢do do erro de
projeto citado anteriormente, ou seja, a reducdo da relacdo de ampliacdo da forga, permitindo
assim que o pedal de acionamento complete seu deslocamento total. O que significaria um
aumento de forca aplicada no cilindro mestre e, além disso, representa um maior conforto
para o piloto, uma vez que o deslocamento total do pedal seria menor.

Uma vez que o sistema estd superdimensionado, uma solucdo para melhoria sem
afetar diretamente no custo do projeto, seria a reducdo do tamanho dos discos, uma vez que 0s
dois sdo inversamente proporcionais no calculo do torque de travamento dos eixos.

Esta segunda modificacdo significaria uma reducéo da massa ndo suspensa do veiculo,
pois o disco dianteiro se encontra junto a roda. E existem diversos beneficios nessa reducéo
da massa ndo suspensa, como por exemplo, uma maior absor¢cdo dos choques em terrenos
acidentados, pois com uma massa menor, o conjunto consegue responder e modular o terreno
de uma forma mais rapida, gerando conforto e um aumento na dirigibilidade.

O trabalho foi desenvolvido como um passo a passo, tanto da analise dinamica do
projeto e comportamento do veiculo, como da analise da pressdo hidraulica com a forca
efetiva de frenagem. Para que assim, fosse possivel criar um procedimento que possa ser
replicado para aprimoramento de projetos e ser usado como base para novos projetos tanto da

equipe do Mini Baja, como da equipe do Formula SAE.
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A andlise da pressdo gerada pelo conjunto do cilindro mestre utilizando um
manbmetro, também permite confrontar o modelo tedrico com o encontrado na prética,

permitindo mais precisao para o projetista em futuras analises.
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7. Sugestéao para trabalhos futuros

Com o proposito do equilibrio durante a prova retilinea de frenagem, o cilindro mestre
duplo atendeu os pré-requisitos do projeto. Porém, como o protétipo ndo utiliza diferencial
em seu eixo motor, as equipes procuram acertar um comportamento dindmico oversteer, onde
0 veiculo gira em seu proprio eixo durante a curva, para que assim, junto com o controle do
piloto, o raio de curvatura possa ser diminuido, minimizando a auséncia do diferencial.

Portanto, para projetos futuros, a implementacdo de um acelerébmetro no carro
permitiria a coleta da curva de desaceleracdo do veiculo em situacGes diversas, resultando
assim, em uma precisao maior na distribuicdo de carga entre 0s eixos.

Essa implementacdo permitiria também desenvolver um mecanismo onde fosse
possivel utilizar dois cilindros mestres simples com uma Balance Bar utilizando um ajuste
interno para o piloto dessa posi¢do, 0 que permitiria 0 comportamento equilibrado durante a
prova de frenagem e com um simples ajuste seria possivel forgar o comportamento oversteer
durante a aproximacéo de uma curva na prova de enduro.

O uso do acelerdbmetro também permitiria a comparagdo de transferéncia de carga

entre os eixos usando modelos matematicos de outros autores.
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