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RESUMO

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema de freios para um veiculo Baja
SAE, com foco em reduzir o peso total e garantir um desempenho superior em
seguranca e conforto. O método utilizado inclui a modelagem do sistema em MATLAB,
suportada por ensaios para medir coeficientes de aderéncia pneu-solo, perda de
pressao hidraulica, e posi¢cao do centro de gravidade. Essas medi¢des permitiram a
otimizacao de diversos parametros, como razao do pedal, cilindro mestre, e
distribuicao de frenagem.

Os resultados demonstraram que o sistema de freios projetado manteve a
estabilidade do veiculo em diferentes condi¢coes de terreno, atendendo as normas de
seguranga FMVSS 135. A aplicacao pratica do balance bar foi essencial para ajustes
precisos, garantindo maior controle em superficies de baixa aderéncia. A analise
dindmica e a selegdo adequada dos materiais e componentes asseguraram a
eficiéncia do sistema.

Conclui-se que o projeto alcangou seus objetivos, proporcionando um sistema
de frenagem ajustavel, seguro e eficaz, apto para as competi¢gdes Baja SAE. Como
melhorias futuras, sugere-se incluir variaveis adicionais no dimensionamento, como
forcas aerodinamicas e o tempo de reagdo do piloto, para otimizar ainda mais o

desempenho do sistema.

Palavras-chave: modelagem; freios; baja.



ABSTRACT

The objective of this work is to design a braking system for a Baja SAE vehicle,
focusing on reducing the overall weight while ensuring superior performance in safety
and comfort. The methodology used includes system modeling in MATLAB, supported
by tests to measure tire-soil adhesion coefficients, hydraulic pressure loss, and the
center of gravity position. These measurements enabled the optimization of various

parameters, such as pedal ratio, master cylinder, and brake distribution.

The results demonstrated that the designed braking system maintained vehicle stability
under different terrain conditions, complying with FMVSS 135 safety standards. The
practical application of the balance bar was essential for precise adjustments, ensuring
greater control on low-traction surfaces. Dynamic analysis and the proper selection of

materials and components ensured system efficiency.

It is concluded that the project met its objectives, providing an adjustable, safe, and
effective braking system suitable for Baja SAE competitions. As future improvements,
it is suggested to include additional variables in the sizing process, such as
aerodynamic forces and driver reaction time, to further optimize the system's

performance.

Keywords: modeling; brakes; baja.
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1 INTRODUGAO

A competicdo Baja SAE é um evento internacional que reune estudantes de
varias instituicdes de ensino superior para projetar, construir e competir com veiculos
off-road. Organizada pela Society of Automotive Engineers (SAE), essa competicdo
oferece aos estudantes uma oportunidade unica de aplicar seus conhecimentos
tedricos em um ambiente pratico e competitivo. Os participantes enfrentam uma série
de desafios, que incluem corridas off-road, testes de durabilidade, manobrabilidade e
engenharia de custos, refletindo os desafios do mundo real enfrentados pela industria
automobilistica.

O RATBSB (Regulamento Administrativo e Técnico Baja Sae Brasil) indica que
o veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as rodas e
seja acionado por um unico pedal. Esse pedal deve estar conectado diretamente ao
cilindro mestre através de uma ligacao rigida, sem a utilizacdo de cabos. O sistema
deve ser capaz de bloquear todas as rodas, tanto quando o veiculo esta parado quanto
em movimento, em superficies pavimentadas e ndo pavimentadas. A eficacia dos
freios sera monitorada ao longo de toda a competicdo, e qualquer falha resultara na
retirada do veiculo até que o problema seja corrigido.

O estudo proposto é de suma importancia, uma vez que os veiculos Baja SAE
sao amplamente utilizados em competi¢cdes estudantis e desafios off-road, onde a
performance e a seguranca sao fatores cruciais. Além disso, a pesquisa contribuira
para o desenvolvimento de conhecimentos na area de engenharia automotiva e
design de sistemas de freios, fornecendo informagdes valiosas que podem ser
aplicados em outros contextos automobilisticos.

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema de freios para um veiculo do
tipo Baja SAE, abordando todas as etapas de desenvolvimento até a concepgao final.
Busca-se reduzir o peso total do sistema e garantir um desempenho superior em
termos de segurancga e conforto.

Para alcangar esses objetivos, serdo realizados estudos detalhados sobre a
distribuicao de forgas, além de simulagdes computacionais para otimizar o sistema de
frenagem. A selegcdo dos requisitos de frenagem, como desaceleragdo e forgas
aplicadas pelo piloto, sera feita com base em normas de seguranga e conforto,

garantindo que o sistema atenda aos requisitos rigorosos das competicdes Baja SAE.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho foca no desenvolvimento do sistema de freios de um veiculo 4x4
tipo Baja SAE, buscando a melhor interagdo dos parametros, além de proporcionar

uma frenagem estavel em lama, asfalto e terra batida.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Partindo da premissa de que um sistema de freios altamente ajustavel e
dimensionado corretamente pode proporcionar uma melhoria significativa na
performance e seguranga de um veiculo Baja SAE, este trabalho visa selecionar com
precisdo os parametros dos componentes de freios através de uma rotina em
MATLAB, atendendo a FMVSS 135 (Federal Motor Vehicle Safety Standards). Avaliar
e Ajustar o Sistema de Freios para Diversos Tipos de Terreno: Realizar testes de
frenagem em condic¢des de asfalto, terra batida e lama para identificar e aplicar ajustes

que melhorem a estabilidade e a eficiéncia do sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As fungdes basicas de um sistema de freio devem ser fornecidas em
circunstancias previsiveis, a um custo razoavel e com vida util dos freios aceitavel, ao
mesmo tempo proporcionando estabilidade direcional e utilizagao aceitavel da fricgéo
entre os pneus e a estrada. O sistema de freio deve estar em conformidade com todas
as normas de seguranga aplicaveis. Na maioria das condigbes, as normas de
seguranca séo consideradas requisitos minimos de desempenho. (LIMPERT, 2011).

Ha outros sistemas de freios além dos tradicionais freios a tambor e freio a
disco, sendo alguns deles o freio aerodindmico, utilizado em dragster (veiculos de
competicdo de tipo drag) e o freio pneumatico (comumente conhecido como freio a

ar), utilizado em veiculos de passeio, caminhdes e trailers (PUHN, 1985).
2.1 SISTEMAS DE FREIOS HIDRAULICOS

Quando a forga é aplicada no pedal de freio, ele movimenta o pedal do pé, que
por sua vez aciona o empurrador no cilindro mestre. O sistema do pedal é projetado
para proporcionar uma vantagem ou aumento na forga mecanica entre o pedal e o
pistao do cilindro mestre, resultando em um deslocamento do pistdo do cilindro mestre
que é menor do que o deslocamento inicial do pedal do pé.

Para os sistemas hidraulicos de freios, a Lei de Pascal afirma que a pressao
aplicada a um fluido confinado € transmitida integralmente em todas as diregdes,
Figura 1, ou seja, P1 = P2. Isso significa que a pressédo gerada no cilindro mestre é
transmitida igualmente aos cilindros de roda. Essa propriedade permite que a forga
aplicada no pedal seja distribuida de forma eficiente para os mecanismos de frenagem

obedecendo a Equagéo (1). (Bistafa, 2016).
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Figura 1 - Principio de Pascal.
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A equacao (2) explica como o volume de fluido deslocado no cilindro mestre de
area do pistdo A7 e deslocamento d17 se relaciona com o volume nos cilindros de roda
com area A2 e deslocamento d2. Essa relagao garante que o movimento do pistao no
cilindro mestre seja adequadamente transmitido aos cilindros de roda, mantendo a

eficacia do sistema.

Al - dl = A2 - d2 (2)

A area de sec¢ao transversal do cilindro mestre e as areas de segao transversal
dos cilindros de roda sédo selecionadas para aumentar a forga transmitida entre o
cilindro mestre e os cilindros de roda. Esse aumento é conseguido utilizando areas de
secao transversal dos cilindros de roda maiores do que a area de secéao transversal
do cilindro mestre. (LIMPERT, 2011).

Os dois mecanismos mais frequentemente utilizados em sistemas hidraulicos

de freios sdo os Freio a disco e o Freio a tambor.

2.2 FREIOS ADISCO
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Nesse mecanismo temos duas configuragdes possiveis, sendo a primeira delas
com pinga de freio fixa, Figura 2, onde a mesma é rigidamente ligada a flange e conta
com dois ou quatro pistdes que pressionam as pastilhas para fora. Os freios a disco
de pinga fixa apresentam desgaste mais uniforme das pastilhas internas e externas,
sofrendo menos desgaste conico em comparagédo com os designs de pinga flutuante.
N&o ha necessidade de uma ancora ou junta integrada para suporte das sapatas. Eles
sao fixados com parafusos padrao, nao possuem buchas ou molas de retencao, o que

resulta em menor necessidade de pecgas de reposicao.

Figura 2 - Pinga de freio fixa.
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O segundo mecanismo, os freios de pinga flutuante, Figura 3, oferecem varias
vantagens em relagao aos designs de pinga fixa. Sdo mais faceis de instalar na roda
porque nao possuem um pistdo no lado externo ou lado da roda. Tém uma
temperatura de operacéao do fluido de freio mais baixa do que a pinga fixa e, portanto,
menor potencial para vaporiza¢ao do fluido de freio. Também possuem menos pontos

de vazamento e sdo mais faceis de purgar durante o servico.
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Figura 3 - Pinga de freio flutuante.
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2.3 FREIO A TAMBOR

Os freios a tambor geralmente possuem um design de sapata principal (para
sistemas ndo servo) ou primaria/secundaria (para sistemas duplos servo), onde as
sapatas sdo acionadas por um unico cilindro hidraulico de dupla agéo e articuladas no
mesmo ponto. Neste modelo, Figura 4, uma das sapatas de freio sempre experimenta
o efeito de autoaplicacao, independentemente se o veiculo esta se movendo para
frente ou para tras.

O préprio tambor de freio é frequentemente feito de ferro fundido, embora
alguns veiculos tenham usado tambores de aluminio, especialmente para aplicagcbes
nas rodas dianteiras. O aluminio conduz melhor o calor do que o ferro fundido, o que
melhora a dissipacao de calor e reduz o desvanecimento. Tambores de aluminio
também sao mais leves do que os de ferro, o que reduz o peso ndo suspenso. Como
o aluminio desgasta mais facilmente que o ferro, tambores de aluminio
frequentemente tém um revestimento de ferro ou ago na superficie interna do tambor,

colado ou fixado por rebites a carcaga externa de aluminio. (Sudheer, 2024)
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Figura 4 - Esquematizagdo de um freio a tambor.

FUNCIONAMENTO DO FREIO A TAMBOR
FREIO ACIONADO
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Fonte: Costa, 2022.

2.4 DINAMICA DE FRENAGEM

2.4.1 Carregamento dos eixos

As forgas atuando em um veiculo estacionado ou viajando a velocidade
constante em uma estrada reta e nivelada, séo ilustradas na Figura 5. Devido a
distribuicdo de peso de frente para tras, o eixo dianteiro e o eixo traseiro podem
suportar cargas estaticas significativamente diferentes. Isso se deve ao fato do centro
de gravidade nao estar localizado exatamente no centro do entre-eixos. O motor, caixa
de redugao e os eixos tem forte influéncia no balango de carga, especialmente em

veiculos tipo Baja SAE, o condutor tem um grande impacto nesta consideragao.

Figura 5 - Carregamento estatico nos eixos dianteiro e traseiro.
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Quando os freios sao acionados ou uma aceleragao € desenvolvida, o torque
desenvolvido pela aplicagdo da forca € resistido pela circunferéncia do pneu onde
entra em contato com o solo. No caso dos freios, antes do travamento, a forca de
frenagem é uma fungao direta do torque produzido pelo freio da roda. As forgas
atuando em um veiculo de dois eixos desacelerando em uma estrada reta e nivelada

sdo ilustrados na Figura 6. Sao considerados os efeitos aerodinamicos.

Figura 6 - Carregamento dindmico nos eixos dianteiro e traseiro.
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Fonte: Limpert, 2011.

2.4.2 Forga 6tima de frenagem

A forga 6tima de frenagem € a forga de frenagem ideal aplicada em um veiculo
para maximizar a desaceleracdo sem causar o travamento das rodas, mantendo a
estabilidade e controle do veiculo. Essa forga € calculada levando em consideragao a
distribuicdo de peso do veiculo entre os eixos dianteiro e traseiro, bem como a tragéo
disponivel entre os pneus e a superficie da estrada.

Para a frenagem em linha reta em uma superficie plana, sem considerar os
efeitos aerodindmicos, a frenagem ideal, visando maximizar a desaceleragdo do

veiculo, é definida pela Equacgao 3.
HF = Up = a (3)
onde:

a é a desaceleracao do veiculo, medida em unidades de g;

ur € o coeficiente de atrito entre o pneu dianteiro e a estrada;
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Ur € o coeficiente de atrito entre o pneu traseiro e a estrada.
As forcas de frenagem otimas podem ser determinadas estabelecendo os

coeficientes de tracao iguais a desaceleragao do veiculo nas Equacdes 4 e 5.

Fer= @ —x-am) - W purg ()

2.4.3 Coeficiente de fricgdo pneu-solo

Os coeficientes de friccdo pneu-estrada ur ou ug, existentes nos pneus
dianteiros ou traseiros, sdo indicadores da capacidade de uma superficie de estrada
de permitir a tragdo para um determinado pneu e, como tal, sdo numeros fixos. Um
pneu freado continuara a girar enquanto o coeficiente de tracdo for menor que o
coeficiente de friccdo pneu-estrada, caso contrario, ele travara. No momento de
travamento iminente do pneu, o coeficiente de tragao € igual ao coeficiente de fricgao
pneu-estrada. (Limpert, 2011).

Quando ambos os eixos sao freados em niveis suficientes para que as rodas
dianteiras e traseiras operem em condi¢des de fricgdo iminente ou maxima, entao a
capacidade maxima de tracao entre o sistema pneu-estrada € utilizada; ou seja, ugr
= ur € urr = Ug. Nessas condigdes, a desaceleragdo do veiculo sera maxima, pois
toda a tragéo dianteira e traseira € utilizada, e os coeficientes de tragdo também s&o

iguais a desaceleragao do veiculo medida em unidades de g.
2.4.4 Area de contato pneu solo

A capacidade de um veiculo parar rapidamente durante a frenagem depende
diretamente da aderéncia entre os pneus e 0 solo. Essa aderéncia € determinada pelo
coeficiente de atrito entre os pneus e a superficie da estrada. Superficies de estrada
diferentes tém coeficientes de atrito variaveis, o que influencia diretamente a distancia
de frenagem.

Durante a frenagem, a forga de atrito que desacelera o veiculo é gerada na

area de contato entre os pneus e a superficie da estrada. Quanto maior a area de
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contato entre os pneus e o solo, maior é a capacidade de gerar forga de frenagem.
Pneus largos tendem a ter uma area de contato maior, o que pode melhorar a

frenagem, especialmente em superficies secas.

2.5 PROJETO BAJA SAE

As competicdes Baja SAE desafiam estudantes de engenharia a projetar e
construir um veiculo off-road que resiste a condicdes extremas de terrenos
acidentados e, em algumas competi¢des, de agua. Assim como em situagdes reais
de trabalho, os estudantes de engenharia trabalham juntos em equipe para descobrir
e resolver desafios técnicos no projeto, teste e fabricacdo, bem como questdes de
negoécios. O objetivo de cada equipe € projetar e construir um protétipo de um protétipo
off-road, monoposto, robusto e para todas as condi¢des climaticas, destinado a venda
para entusiastas nao profissionais de off-road. Da avaliagdo, estdo inclusas provas
estaticas e dinamicas. As estaticas consistem no envio de entregaveis que consistem
em Documentagdes de Seguranga, onde as equipes comprovam por meio de laudos
técnicos e ensaios a integridade e seguranca do chassi e processos de soldagem,
Relatério de Projetos escrito que deve apresentar de forma clara, limpa e organizada
as consideragdes de engenharia e os processos utilizados no desenvolvimento de
cada sistema, Inspecédo de Conformidade Técnica e Segurancga, e Apresentacdes. E
as provas dindmicas consistem em Aceleragao e Velocidade, Frenagem, Suspenséo,
Manobrabildiade, Super prime, Tracdo e Enduro. (Regulamento Técnico e
Administrativo (RATBSB). Regras e Relatérios. Baja SAE Brasil, 2024. Disponivel em
https://saebrasil.org.br/programas-estudantis/baja-sae-brasil/.)

A prova de frenagem, Figura 7, mede a desaceleragdo média durante a
frenagem do veiculo em um terreno aproximadamente plano, apds acelerar por 100

metros. A partir da expressao:

2.d (6)
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Figura 7 - Prova de frenagem.
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Fonte: Regulamento Técnico e Administrativo BAJA SAE BR.
2.6 SELECAO DO SISTEMA

Para a selecao do tipo de sistema de freio a ser utilizado foi desenvolvido uma
matriz de decisao, confiabilidade, leveza, custo, manutengao e ruido. Sendo assim, o
mecanismo de Freio a Disco foi selecionado.

Na Competicao o veiculo é submetido a basicamente trés tipos de terrenos:
lama, terra batida e asfalto. Assim, o sistema foi projetado para travar as quatro rodas
nesses trés terrenos, alcangar a desaceleragdo média minima de 0,74 g, 0,41 ge
0.32 g para terra batida e lama, respectivamente, indicadas pela FMVSS 135; e prover
frenagens estaveis nestes terrenos, representada pelo travamento do eixo dianteiro

antes do traseiro.
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3 METODOLOGIA

Ainda, com o objetivo de aprimorar o sistema de freio, foi desenvolvido uma
modelagem para o sistema. Para isso, realizou-se um ensaio para adquirir os
coeficientes de aderéncia pneu-solo para os terrenos que o veiculo € submetido.
Ensaios de perda de pressao hidraulica foram realizados com diferentes tipos de
tubulagdes, rigidas e flexiveis. Também foram realizados testes para medi¢cdo da
posicdo do centro de gravidade. Esses dados serdo necessarios para alimentar o
modelo desenvolvido em MATLAB.

A partir da aquisicdo dos dados foi possivel a manipulagdo de diversos
parametros do projeto, como definicdo da razdo do pedal, definicdo do cilindro mestre,
brake balance, tubulagdes, pincas de freio, pastilhas de freio, didametro e material do
disco de freio.

3.1 TESTES DE COEFICIENTE DE ADERENCIA

Para adquirir dados mais confiaveis do coeficiente de aderéncia para diversos
tipos de terreno, foi realizado um teste de tracdo com o protétipo acoplado a uma
célula de carga e suas rodas travadas, conforme ilustrado na Figura 8. Com a massa

do carro, o valor pode ser calculado através da Equacgao 7.

F=u-N (7)

Figura 8 - Teste de coeficiente de atrito pneu-solo.

Fonte: Autor.
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Para os dados e selegado das pastilhas de freio, testes de atrito e rugosidade
foram realizados em diferentes tipos de materiais. Primeiro, selecionou-se pastilhas
metalicas, semi-metalicas e carbono. Um dinamémetro de frenagem foi desenvolvido
visando coletar o coeficiente de atrito pastilha-disco e desgaste das pastilhas de freio,
Figura 9. Para o coeficiente de atrito, a medigao foi realizada analisando a variagao
de velocidade do disco de freio por meio de um sensor hall, o disco de freio esta
acoplado a um eixo com um disco de inércia que tem por funcao gerar forca resistiva
durante a aplicagéo da frenagem, a pressao do sistema foi aquisitada por meio de um
transdutor de pressao. Os calculos realizados nessa etapa seguem a Equacéo 8. Foi

analisada também a variagcédo do coeficiente em relagao a temperatura.

B T -10° (8)
" 2-(AP) FAy 1y

U

Onde:

u = Coeficiente pastilha-disco

T = Torque de frenagem

AP = Variagao de presséo no sistema

Ay = Area do émbolo da pinca de freio

rqy = Raio do disco de freio

Figura 9 - Dinamometro de frenagem.

Fonte: Autor.
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Sabendo ainda que:

T=1I1" -« (9)

3.2 TESTE DE EFICIENCIA DAS TUBULAGOES

A partir de um ensaio de perda de pressao, as eficiéncias para as tubulagdes
rigidas de cobre e aluminio, bem como linhas flexiveis de teflon e SAEJI401 foram
avaliadas em bancada, Figura 10, o teste compara o resultado registrado da pressao
no sistema em um transdutor de pressdo apoés a aplicacao de forca em comparacgao
a pressao ideal vide Equacéo 1.

Onde,

F = Forga aplicada no cilindro mestre.

A = Area do pistdo do cilindro mestre.

Figura 10 - Teste de eficiéncia das tubulacdes de freio.

Fonte: Autor.

3.3 CENTRO DE GRAVIDADE

O deslocamento lateral do CG em relacao a linha de centro do carro pode ser
obtido através do equilibrio de momentos considerando a reagdo em cada pneu e o
peso do carro. Tomando o momento sobre o centro da roda dianteira esquerda, temos

a Equacao X.
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Wtp, + Wy, (try — trr) — Wrgrltry + trr — (trr — trr)] — Wertp, + g = 0 (10)

De forma ilustrada, temos a Figura 11 representando o veiculo

Figura 11 - Medidas de interesse para localizagao do CG.

t.l'n' R

Fonte: Racing Car Dynamics (2024).

Resolvendo para a Equacéo X para tFL, temos:

t tr

Wrr [t — (%)] + Wpgr - tp — Wgy, (RT)

tp, = W

Onde:
Wrgy, Wrr, Wgr, Wrr Sa@0 0s pesos medidos em cada roda
W é o peso total do carro

tr € tr Sao as bitolas dianteira e traseira, respectivamente

‘tl'- R

(11)

O deslocamento lateral do CG em relagéo a linha de centro do carro, y, é obtido

subtraindo-se a metade da bitola dianteira da posi¢ao lateral do CG, vide Equagao 12.

(12)
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A posigao longitudinal do CG é encontrada pela distribuicdo de peso em cada
eixo. Sendo as equagbes 13 e 14 para a distancia para o eixo dianteiro e traseiro,

respectivamente.

_ WRL + WRR (13)
@ = W
_ Wn + We (14)
B w

Para a altura, Figura 12, a fim de evitar deflexdes, as pressdes nos pneus foram
calibradas para maxima suportada pelo pneu, os amortecedores substituidos por
gabaritos, suficientemente rigidos para nao falhar por flambagem e a diregao travada
a fim de evitar o estercamento das rodas. O posicionamento da altura é regido pela

Equacéao 15.

Figura 12 - Posigao geométrica da altura do CG.

Fonte: Racing Car Dynamics (2024).

t W.
he = tan (90° = 0) - (3 +y +=0) (15)
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3.4 DIMENSIONAMENTO

Todos os testes acima, serviram como parametro para alimentar uma
modelagem desenvolvida computacionalmente. O codigo em MATLAB comecga
definindo parametros importantes do veiculo, como o peso total, a distancia entre-
eixos e a altura do centro de gravidade (CG). Utilizando essas informacgdes, € possivel
calcular a distribuicao de peso nas rodas dianteiras e traseiras quando o veiculo esta
parado. Nesta secdo, sera descrito o fluxo de execugdo da rotina, abordando as
etapas de inser¢cao de parametros, calculos de forcas de frenagem e analises de

coeficientes de atrito.

3.4.1 Parametros de entrada

Inicialmente, foram definidos os principais parametros do veiculo, como o peso
total, a distancia entre-eixos e a altura do centro de gravidade. Esses pardmetros sao
utilizados para calcular o carregamento estatico e dindmico do veiculo, fundamental

para a distribuigcdo de forgas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro.

3.4.2 Carregamento dinamico

As forcas normais dinamicas nos eixos sao funcdes lineares da desaceleracgao,
a. As forgas que atuam em um veiculo de dois eixos em desaceleragao, considerando
uma estrada aproximadamente reta e plana seguem as Equagao 16 e 17. Os efeitos
aerodinamicos e resisténcia da transmisséo serdo ignorados, dado a baixa velocidade

atingida pelo veiculo.

Fzr= (¥ — xa)W, N (17)

Onde,
F,r = Carregamento dindmico no eixo dianteiro.
F,r = Carregamento dindmico no eixo traseiro.

¥ = Carregamento estatico no eixo traseiro dividido pelo peso do protétipo.
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x = Altura do centro de gravidade dividido pelo entre eixos.
a = desaceleragao

W = Peso do protdtipo.

O coeficiente de tracdo u;; € uma maneira de quantificar a eficiéncia da forga
de frenagem em relagéo a carga que esta sendo suportada pelo eixo. Um coeficiente
de tragdo mais alto indica que a for¢a de frenagem € mais eficaz em relagéo a carga
no eixo, enquanto um coeficiente mais baixo pode indicar que o veiculo esta mais

proximo do ponto em que os pneus vao comegar a deslizar ou travar.

trr = Fxi [ Fz (18)

Onde:
Fy;
Fzi

Forca de frenagem no eixo

Carregamento dindmico no eixo

i = Eixo

3.4.3 Forgas 6timas de frenagem

Para uma frenagem em linha reta, em uma superficie aproximadamente plana
na auséncia de efeitos aerodinamicos, a frenagem em termos de maximizagcdo da

desaceleracgao do veiculo é definido pela expresséo:

Hp = Up = @ (18)

Sendo assim, as forcas de frenagem 6timas podem ser determinadas igualando
os coeficientes de tracdo a desaceleragcao do veiculo, o que resulta na forca de
frenagem normalizada 6tima no eixo dianteiro, vide expresséo:

(19)

FXF
— =1 -9y + ya)a

E para o eixo traseiro, a equagéao normalizada 6tima é regida por:



FXR

— =0 - x®a

w opt
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(20)

A condicao 6tima de travamento de todos os freios geralmente ocorre em um

nivel de carga e desaceleragéo, intrinseco ao protétipo. O valor numero da distribuigéo

estavel de for¢ca de freio € determinado tragando uma linha vertical a partir da

interseg¢ao correspondente com uma desaceleracao arbitrariamente escolhida.

A maxima desaceleragdo pode ser ilustrada graficamente pelo diagrama de

forca de frenagem mostrado na Figura 13. As forgas de frenagem otimas

normalizadas, dianteira e traseira, sdo mostradas. As linhas de atrito constante para

coeficientes de atrito pneu-estrada, de 0,6 e 0,8 sdo destacadas. As distribuicoes fixas

de forga de freio sao ilustradas por duas retas marcadas como estavel e instavel. Em

nosso projeto, estaremos interessados em uma frenagem estavel.

Figura 13 - Exemplificagao da curva 6tima de frenagem.
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Fonte: Limpert, 2011.

3.4.4 Coeficientes de atrito

O desempenho do sistema de freios foi avaliado considerando trés tipos de

superficie: lama, terra batida e asfalto. Cada superficie apresenta um coeficiente de

atrito especifico, o que influencia diretamente a eficiéncia de frenagem. O MATLAB foi

utilizado para gerar curvas de frenagem que consideram esses coeficientes.

3.4.5 Pressodes e forca no Sistema de Freios
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A rotina também calcula as pressdes nas linhas de freio e as forgas normais
aplicadas nas pastilhas, com base na area dos émbolos e na for¢a exercida no pedal
de freio. Esses calculos s&o essenciais para dimensionar corretamente os

componentes do sistema, garantindo a eficiéncia e a seguranga durante a frenagem.

3.4.6 Balance bar

Para o atendimento de diferentes pressdes nos sistemas e em condi¢gdes de
pistas diferentes, o balance bar, Figura 14, foi implementado. Assim, é possivel regular
através do eixo de ajuste o balango de forga para cada um dos eixos. Este dispositivo
permite que o piloto ajuste a proporgao de frenagem manualmente, de acordo com as
condigdes de pista, otimizando a performance do veiculo. O balance bar é posicionado
entre os pedais de freio e os cilindros mestres, e sua posi¢cado pode ser ajustada para
alterar a alavancagem aplicada em cada circuito de freio. O ajuste é feito através de
um parafuso que muda o ponto de apoio, influenciando a distribuicao de forga. Os
calculos para o balance bar consideram as forcas atuantes nos pedais e as areas dos
cilindros mestres, assegurando que a transferéncia de forga proporcione a frenagem
ideal em cada eixo, de acordo com a necessidade especifica do solo e da dindmica

do veiculo.

Figura 14 - Balance bar
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Fonte: Adjust the balance bar, (2024).
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A rétula guiada pelo parafuso ilustrada na Figura 14 pode ser deslocada para
direita ou esquerda, alterando o ponto de apoio dos atuadores mecanicos e

consequentemente a forca aplicada em cada um dos cilindros mestres.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, apresentaremos uma analise detalhada dos resultados obtidos
nos testes realizados com o sistema de frenagem desenvolvido. O objetivo principal €
avaliar o desempenho do sistema em relagéo aos parametros criticos que influenciam
a eficiéncia da frenagem, tais como o coeficiente de atrito das pastilhas de freio e
pneu-solo, a eficiéncia das tubulagdes de linha de freio, a posicdo do centro de

gravidade e os outputs do modelo de dimensionamento desenvolvido no MATLAB.

4.1 COEFICIENTE DE ATRITO

Conforme apresentado no capitulo anterior, o protétipo foi submetido a
diferentes tipos de terrenos para aquisicao do coeficiente de atrito pneu-solo. As
condicbes de terra batida, lama e asfalto sdo as de maiores exposi¢des durante as

competicdes. A tabela 1 apresenta os valores obtidos.

Tabela 1 - Coeficiente de atrito por tipo de terreno.

Terreno Coeficiente de atrito
Lama 0.35
Terra batida 0.60
Asfalto 0.75

Fonte: Autor

Para as pastilhas de freio, a temperatura € um fator relevante para os nossos
resultados. Para isso, testes de simulagao de frenagens constantes de velocidade
maxima a parada total foram realizados com auxilio de uma camera térmica, Figura
15, esses revelaram a temperatura maxima obtida em condi¢des extremas de trabalho

do sistema, Tabela 2.
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Figura 15 - Teste com camera térmica.

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Temperatura atingida pelo disco de freio.

Medidas
Temperatura maxima 94° C
Temperatura minima 40°C
Média 47°C

Fonte: Autor

Em posse desses dados, a gama de temperatura de interesse para selegao
das pastilhas de freio foi definida entre 50°C e 100° C, suficientes para atender toda a
faixa de trabalho do prototipo. Através do tribdmetro de frenagem, os seguintes dados

foram levantados para os diferentes tipos de pastilha de freio, conforme o Figura 16.
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Figura 16 - Resultados do teste de coeficiente de atrito x temperatura.
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Fonte: Autor.

Com esse resultado, escolheu-se selecionar as pastilhas metalicas para o eixo
dianteiro e semi-metalica para o traseiro, uma vez que apesar do melhor desempenho
das pastilhas de carbono, seu valor comercial e dimensdes disponiveis no mercado

nao justificam sua utilizagao.
4.2 EFICIENCIA DAS TUBULACOES

Os testes de bancada realizados na Figura 17 indicaram os resultados para as

linhas rigidas de cobre e aluminio e as flexiveis de Teflon e SAE J1401.

Figura 17 - Ensaio de eficiéncia em diferentes tipos de tubulagodes.

Fonte: Autor.

Os testes revelaram os valores indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados dos testes de eficiéncia.

Tubulagao rigida

Cobre 94%

Aluminio 96%

Tubulagao flexivel

Teflon 69%

SAE J1401 48%

Fonte: Autor

Apesar do leve melhor desempenho da tubulagcédo de aluminio para a linha rigida,
selecionou-se para o projeto a de cobre devido ao seu baixo custo e alta

disponibilidade no mercado.
4.3 LOCALIZACAO DO CENTRO DE GRAVIDADE

A partir das Equacgdes 13, 14 e 15. O centro de gravidade foi indicado na
posicdo nos respectivos eixos seguindo a tabela 4. Vale ressaltar que os calculos
consideram o piloto e o tanque de combustivel cheio.

A origem do Sistema de Coordenadas foi definida no ponto de contato do pneu

dianteiro esquerdo com o solo

Tabela 4 - Posi¢ao do Centro de Gravidade.

Eixo Posigdo (mm)
X 806,20
Y 321,00
z 528,00

Fonte: Autor
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Para os célculos da modelagem, as distancias do CG para os eixos serao
fundamentais. As variaveis de interesse sao A, B e h, a distancia para o eixo dianteiro,

traseiro e a altura, respectivamente. Conforme Figura 18.

Figura 18 - Varaveis de interesse para modelagem em relagédo as dimensdes

geomeétricas do projeto.

Fonte: Autor.

4.4 SAIDAS DO MODELO

A distribuigcao de carga nos eixos esta representado na Figura 19, obedecendo
as Equacgoes (16) e (17). Sendo o eixo dianteiro representado pela linha vermelha e o

traseiro pela verde.

Figura 19 - Gréfico do carregamento nos eixos do veiculo.
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Fonte: Autor.
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Esses dados sado fundamentais para definigdo da curva étima de frenagem, que

por sua vez indicara o balango de freio entre os eixos para uma frenagem estavel nos

terrenos de interesse. A partir das equacgoes (19) e (20), foram calculados os valores

da Figura 20.

Os valores de brake balance puderam ser calculados como sendo:

DPysrarro = 0,70

Drerraparipa = 0,61

Figura 20 - Curva 6tima de frenagem para asfalto (relagdo de cima), terra batida

(relagdo do meio) e lama (relagao de baixo).
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Fonte: Autor.

4.5 CONFIGURACOES DOS EQUIPAMENTOS

Em posse desses dados, como visto na secéo 2.4.3, temos os valores maximos

de desaceleracdo. Resolvendo as Equacdes (19) e (20). Temos as forgas requeridas

pelos eixos dianteiro e traseiro como sendo:

Fep = (-Y + xa)Wurp

Fxp = (¥ - xa)Wpurg

(21)

(22)
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Segundo a rotina de dimensionamento, o sistema deve ser capaz de gerar 591
N de forca no eixo traseiro e 1400 N de forga no eixo dianteiro. Aliado ao raio do pneu,
podemos entender como sendo os torques requeridos nos eixos de 1,65 - 10° N - mm
e 3,91 - 10° N - mm considerando uma velocidade maxima de 45km/h.

A partir disso, podemos conciliar todos os pardmetros dos componentes do
freio, desde que a condigéo do torque gerado pela aplicagao de forga da pinga de freio

aos discos seja maior ou igual aos torques requeridos.
4.5.1 Cilindro mestre

Em razdo da alta complexidade de fabricagdo, os cilindros mestres foram
selecionados comercialmente, levando em consideragao leveza e custo. Segundo
especificacbes do fabricante, o componente dispbe de um pistdo de didametro de
17,60mm.

4.5.2 Disco, pedal e pinga de freio

Para aproveitamento do maior volume disponibilizado pela iintegragdo com a
roda e o chassis, os discos de freios foram definidos com didmetro de 170mm para a
dianteira e 160mm para a traseira.

A combinacdo dos componentes foi realizada da combinagcdo de
empacotamento com os sistemas e forcas requeridas para atendimento da forca
minima de travamento, ficou definido para o pedal de freio uma razao de forga de 7:1
e o diametro do pistdo da pinga em 31mm, conciliando necessidade de forgca aplicada

pelo piloto e for¢ga gerada nos discos de freio.
4.5.3 Balancer bar

Para manter o compromisso dos valores de brake balance, um mecanismo de
balance bar foi integrado ao sistema a fim de possibilitar o ajuste em diferentes tipos

de terreno. Figura 21.



Figura 21 - Balance bar.

Fonte: Autor.

40
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5 VALIDAGAO

A validagdo do sistema de freios desenvolvido no presente trabalho foi
realizada por meio de uma analise comparativa entre os valores tedricos e reais da
distancia de frenagem e da desaceleragdo. Essa etapa é fundamental para assegurar
que o sistema atenda as especificagbes de seguranca e desempenho estabelecidas
no projeto.

Os valores teoricos obtidos através de modelos matematicos que consideram
as caracteristicas do veiculo, como massa, velocidade inicial, coeficiente de atrito dos
pneus, e as condigdes da pista. Ja os valores reais serdo obtidos a partir de testes
praticos realizados em ambiente controlado, Figura 22, onde o sistema de freios sera

submetido a situa¢des semelhantes as previstas nos calculos tedricos.

Figura 22 - Testes de frenagem.

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos na Tabela 5 sdo essenciais para validar o sistema de
freios, garantindo que ele opere dentro dos parametros de seguranca e eficiéncia
estabelecidos. A distancia de frenagem, que é o espacgo percorrido desde o
acionamento total do freio até a parada completa do veiculo, varia conforme o tipo de

terreno e as condi¢des de aderéncia.
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Tabela 5 - Comparagao para distancia de frenagem.

Terreno Asfalto Terra batida Lama
Tedrico 10,21 m 14,4 m 20,3 m
Aferido 11,1 m 15.8'm 21,6 m
Diferenga 9,2% 9,1% 9,4%

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 6 oferecem uma analise comparativa
das desaceleragdes tedricas e aferidas, contribuindo para a validagdo do desempenho

do sistema de freios em diferentes tipos de terreno.

Tabela 6 - Comparagao de desaceleracgao.

Terreno Asfalto Terra batida Lama
Tebrico 0,74 g 0,41g 0,329
Aferido 0,73 g 0,399 0269
Diferenca 1,30% 5,10% 23%

Fonte: Autor

Os valores acima oferecem uma visao clara sobre o desempenho do sistema em
diferentes superficies. A analise das diferengas entre os valores tedricos e aferidos é
essencial para avaliar a precisdo do modelo adotado. As discrepancias observadas,
embora presentes, estdo dentro do esperado, considerando as variaveis inerentes aos
testes em condigdes reais. Esses resultados indicam que o sistema opera de forma
eficaz e que os ajustes necessarios sdo minimos, assegurando tanto a eficiéncia
quanto a seguranga nas operagdes em diferentes terrenos. Essa validagcéo é

importante para garantir que o sistema atenda aos padrdes estabelecidos.
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6 CONCLUSAO

Os objetivos estabelecidos no inicio deste projeto foram alcangados de forma
satisfatoria. O desenvolvimento do sistema de freios buscou otimizar a interagdo dos
parametros, resultando em uma frenagem estavel em diferentes tipos de terreno,
como lama, asfalto e terra batida. Especificamente, este trabalho selecionou com
precisdo os parametros dos componentes do freio utilizando uma rotina em MATLAB,
cumprindo as normas de seguranga FMVSS 135.

Os dados obtidos durante os testes confirmam a eficacia do sistema de
frenagem projetado. A aplicagédo do balance bar, por exemplo, garantiu maior controle
sobre o balanceamento da frenagem, permitindo ajustes conforme as variagdes das
condi¢des da pista. Em particular, nas superficies de baixa aderéncia, como lama e
terra batida, o ajuste manual foi essencial para manter a estabilidade do veiculo,
demonstrando a flexibilidade do sistema em diferentes cenarios.

Um dos principais beneficios do uso da rotina em MATLAB foi a capacidade de
simular e ajustar parametros com precisao, levando em consideragao diversos fatores
dinamicos. O cédigo permitiu analisar de forma eficiente as forgas aplicadas nos eixos
e a distribuicdo de carga, facilitando a definicdo de uma curva étima de frenagem. Isso
resultou em um sistema ajustavel e adaptavel, que responde bem as variacbes de
terreno e atende aos requisitos de seguranga, ao mesmo tempo que contribui para a
reducdo de peso do veiculo. Além disso, o MATLAB ofereceu uma plataforma versatil
para simulagdes, permitindo a integracdo de diferentes variaveis e cenarios, o que
seria mais complexo e demorado com métodos manuais ou puramente experimentais.

Os calculos do centro de gravidade e a distribuicdo de carga nos eixos foram
cruciais para determinar os torques ideais nos eixos dianteiro e traseiro. O resultado
foi um sistema de freios que maximiza a seguranca e a eficiéncia, mesmo sob
condicdes de operacao adversas.

Em resumo, o sistema de freios desenvolvido atende aos requisitos de
desempenho e segurancga para um veiculo Baja SAE, oferecendo uma solucgéo leve e
eficaz. A abordagem combinada de simulagdo computacional e testes praticos
proporcionou um entendimento profundo do comportamento do veiculo durante a
frenagem, garantindo uma solug¢ao que € tanto competitiva quanto segura. O uso do
MATLAB foi particularmente vantajoso, fornecendo resultados precisos em um tempo

reduzido, além de permitir futuras otimizacbes com base em novos parametros.
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Como sugestéo de melhoria, a inclusao de variaveis adicionais no codigo, como
forcas aerodindmicas e inércia dos componentes da transmissao, além do atrito entre
eles, permitiria uma analise ainda mais detalhada. Além disso, seria interessante
considerar o tempo médio de reacgao dos pilotos nos calculos de frenagem, o que

contribuiria para uma maior precisao e otimizag&o do sistema.
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