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Resumo

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, localizada nos
Estados Unidos da América, em que a primeira competicao foi realizada no ano de 1976.
Posteriormente, o projeto se iniciou no Brasil onde passou a ser conhecido como Baja
SAE Brasil. O projeto Baja SAE Brasil teve inicio de suas atividades em 1994, em que
estudantes de engenharia de diversas universidade de ensino superior tem a oportunidade
de aplicar na préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula. Os participantes do
projeto Baja SAE Brasil elaboram um protétipo de veiculo off-road passando por todas as
etapas de confec¢ao do veiculo, bem como projeto, manufatura e instrumentacao. Este
trabalho possui como foco apresentar todo processo de desenvolvimento do sistema de
freios para veiculos Baja, em especial, para a equipe da Universidade Federal de Sao Carlos.
Sendo assim, foi realizado o dimensionamento do sistema de freios levando em consideracao
diversos aspectos geométricos do veiculo, buscando atingir conforto, seguranca e melhor
dirigibilidade no momento da frenagem do veiculo. Além disso, buscou-se um sistema que
seja ergondémico ao usuario, com menor esfor¢o por parte do mesmo, e um sistema de
freios que possua uma manufatura e manutencdo otimizada de alguns componentes, como

pedal de acionamento, fixagoes das pingas e discos de freio.

Palavras-chave: Freios. Dimensionamento de freios. Baja SAE. Veiculos off-road.






Abstract

The Baja SAE project was created at the University of South Carolina, located in the
United States of America, where the first competition was held in 1976. Later, the project
started in Brazil, where it became known as Baja SAE Brasil . The Baja SAE Brasil project
started its activities in 1994, in which engineering students from several higher education
universities have the opportunity to apply the knowledge acquired in the classroom in
practice. The participants of the Baja SAE Brasil project prepare a prototype of a off-road
vehicle, going through all stages of vehicle manufacture, as well as design, manufacturing
and instrumentation. This work focuses on presenting the entire process of developing the
brake system for Baja vehicles, especially for the team at the Federal University of Sao
Carlos. Therefore, the design of the brake system was carried out, taking into account
several geometric aspects of the vehicle, seeking to achieve comfort, safety and better
drivability when braking the vehicle. In addition, we sought a system that is ergonomic for
the user, with less effort on his part, and a brake system that has an optimized manufacture
and maintenance of some components, such as the drive pedal, caliper attachments and

brake discs.

Keywords: Brakes. Brake sizing. Baja SAE. off-road vehicles.
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1 Introducao

1.1 Baja SAE Brasil

O Projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos
da América, sendo a primeira competicao a ser realizada no ano de 1976. Com o decorrer
do tempo, o projeto foi ganhando novas proporgoes e alcangando novos horizontes, fazendo
com que no ano de 1991 viesse a ser criado um comité responsavel por coordenar atividades

no Brasil, passando a ser conhecido como SAE BRASIL, e em 1994, iniciava-se o projeto
Baja SAE BRASIL (SAE, 2020a).

A partir do ano seguinte, competicoes de nivel nacional eram realizadas, em que
equipes de Baja de institui¢oes de ensino superior de todo o territério nacional participavam.
Apds o ano de 1997, a SAE BRASIL passou a apoiar competigoes de nivel regional, isto é,
sudeste, sul e nordeste (SAE, 2020a).

As equipes de Baja que participavam sao compostas de alunos de instituicoes de
ensino superior. Os alunos sdo compostos majoritariamente de estudantes de engenharia,
em que sao desafiados a projetar e construir o melhor protétipo de veiculo off-road. Os
veiculos passam por diversas avaliagbes comparativas, sendo elas estaticas e dinamicas. Os
alunos exercem um exercicio de colocar em pratica todo conhecimento adquirido em sala
de aula, em que sao estimulados a resolver diversas situa¢oes problemas de forma criativa

e eficaz.

1.2 Equipe Baja UFSCar

Na UFSCar, com a criagao do curso de Engenharia Mecanica no ano de 2009, foi
estruturada também a equipe de Baja. Desde entao, a equipe tem crescido, contando
atualmente com cerca de 30 alunos de diversos cursos, sendo predominante de cursos da
engenharia, e vem participando das competicoes desde 2011, alcangando bons resultados,

como o 11° lugar no Regional Sudeste de 2015 e o 30° lugar no Nacional de 2016.

Todos os anos sao realizados processos seletivos para ingresso de novos membros,
onde os mesmos passam por avaliagoes individuais tedricas, dindmica em grupo e entrevistas

individuais com a diretoria e capitao da equipe.

Dada a complexidade de um projeto como esse e a quantidade de pessoas envolvidas,
a equipe ¢ dividida em trés areas principais, chamadas de diretorias, as quais sdao: projeto,
manufatura e administragao. Cada uma delas ¢ dividida em subareas, chamadas de pastas,

facilitando a alocacao de membros e definindo melhor o escopo de cada aluno. A diretoria
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de projeto tem como subdivisoes os sistemas do carro, sendo eles compostos por cinco
pastas principais: powertrain, freio, suspensao e direcao, calculo estrutural e eletronica.
Além disso, ha o capitao da equipe, cargo mais elevado hierarquicamente, que é responsavel
por gerir toda a equipe. A equipe conta também com um professor orientador para que guie
os alunos a adotarem boas praticas de engenharia e quaisquer assunto técnico pertinente.

O protétipo atual utilizado pela equipe, chamado M8, pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Protétipo M8 da equipe Baja UFSCar durante a competigdo Nacional de 2020
(Autor).

Ano apés ano, o nivel técnico das competicoes sao elevados, tornando mais desafiador
o projeto, exigindo um nivel de profissionalismo cada vez mais elevado, melhores projetos

elaborados, utilizacao de novas tecnologias e solucoes inovadoras de engenharia.

O presente trabalho contou com a participacao do aluno Lucca Tardivo Cirqueira,
e também, ex-membro da equipe Baja UFSCar. O mesmo se dedicou e contribuiu com o
crescimento da equipe, cujo trabalho de conclusao de curso aborda o estudo e otimizacao
da caixa de reducao do veiculo da equipe Baja UFSCar, de modo que os calculos de

momentos de inércia do veiculo foram elaborados juntamente com este aluno.

A motivagao deste trabalho de conclusao de curso surgiu devido a participacao
do autor na Equipe Baja UFSCar entre os anos de 2014 a 2018, onde atuou como lider
do subsistema de freios e diretor de projetos, em que observou a necessidade de ter
documentado uma rotina de calculos, envolvendo todo o projeto de dimensionamento de
freios, desde a parte tedrica até a manufatura do sistema, fazendo com que houvesse uma

evolugao continua de projeto, mesmo apods a saida do autor da equipe.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é a modelagem de um sistema de freios
para veiculos off-road tipo Baja capazes de realizar sua parada de forma segura e eficaz,
atendendo especificagoes técnicas estabelecidas pela SAE BRASIL. A modelagem desejada

é apoiada no equacionamento padrao para o equilibrio estatico de forcas e momentos, em
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analises por elementos finitos e no célculo de torque de frenagem permitirdao uma avaliagao

funcional e estrutural do sistema de freios.

O sistema deve possuir um acionamento hidraulico que atue em todas as rodas,
acionado exclusivamente por um tnico pé. O pedal de acionamento deve atuar por uma
estrutura rigida diretamente ligada ao cilindro mestre, e o sistema de freio deve ser capaz
de travar todas as rodas, em condicoes estaticas ou dinamicas, sob distintas condigoes
pavimentares. Além disso, é necessario possuir pelo menos dois circuitos hidraulicos
independentes, garantindo que o sistema realize a parada do veiculo em pelo menos duas
rodas em caso de falha de um circuito. O veiculo deve possuir luz de freio. A luz de freio
deve ser acionada por um interruptor de pressao e, cada circuito hidraulico deve possuir
um interruptor pressao, fazendo com que a luz de freio acenda sempre que houver pressao
em um dos interruptores (SAE, 2020b).

Visando todo esse contexto, busca-se elaborar o dimensionamento de um sistema
de freios para veiculos Baja, realizando projetos mecéanicos no software Solid Works, e
analises de tensoes de von Mises no software Ansys, buscando extrair dessa forma a melhor
performance do veiculo. Portanto, além dos objetivos citados anteriormente, buscou-se

neste trabalho atender objetivos especificos, como:

« Elaboracao de modelo de comportamento estatico do veiculo para calculo dos esforgos

relevantes ao sistema de freios;

» Criagdo de uma rotina de calculos relacionada a modelagem e dimensionamento de

sistemas de freios para veiculos off-road tipo Baja;

« Anélise ergondémica do pedal de acionamento do sistema de freios (em termos da

forga de acionamento por unidades de desaceleracao do veiculo);

« Andlise pelos requisitos de frenagem (aspectos funcionais) e de tensdo mecéanica
(aspectos estruturais) aplicada ao problema de geometria e material para as seguintes

pecas: pedal de acionamento, fixagoes das pingas e discos de freios.

« Verificar os fatores de seguranca (FS) dos componentes citados acima mediante as

faixas recomendadas por (JUVINALL; MARSHEK, 2013).

Além disso, este trabalho foi idealizado buscando servir como um meio de consulta
para futuros projetos elaborados na equipe Baja UFSCar, favorecendo a gestao de conhe-
cimentos técnicos na equipe, garantindo que a informacao nao se perca, e a evolugao do
projeto seja continua, sabendo que a rotatividade de membros participantes do projeto é

alta.
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2.1 Sistemas de freios

O sistema de freios deve ser capaz de parar um veiculo na menor distancia possivel
sob as mais diversas condi¢oes de uso, tais como: veiculo carregado ou descarregado, piso

seco, umido ou contaminado, velocidade baixa ou alta, em aclive ou declive, pista reta ou

sinuosa (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).

2.1.1 Tipos de freios

Ha diversos tipos de freios e acionados sob diversas formas, como o freio de mao
que é responsavel por estacionar o veiculo, isto é, um dispositivo acionado, geralmente, por
um cabo que realiza o travamento das rodas traseiras. H4 também os freios hidraulicos,
como o ABS, que funciona sob um principio de funcionamento que evita o travamento
das rodas, porém na melhor condi¢ao de forca de frenagem. Os freios a disco e a tambor,
que sao os modelos mais comumente encontrados na industria automobilistica, serao os
modelos mais estudados nesse trabalho, porém com maior énfase nos freios a disco, cuja
configuragao é adotada nos veiculos da equipe Baja UFSCar. A figura 2 exemplifica o

modelo de sistemas de freios mais comumente encontrado no mercado automobilistico.

SISTEMA DE FREIO CONVENCIONAL

Alavanca do freio

Instalacdes de estacionamento

hidraulicas

Freio

Pedal de freio .
traseiro

Cilindro mestre

Freios
dianteiros

Indicador
de desgaste

Pinca
de freio

Cabos de freio
de estacionamento

Sapatas

Pistdao defreio de
Disco estacionamento

; de freio (dentro do

dP:sftrg?: ’ tambor de freio)

Figura 2 — Sistema de freios a disco e a tambor de carros de passeio (DETRAN, 2021).
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2.1.2 Freio a tambor

Presente na grande parte dos veiculos, principalmente no eixo traseiro, o freio a
tambor foi idealizado para ser durdvel e ter bom desempenho de frenagem. O sistema
de freio a tambor é constituido de duas sapatas, um cilindro de freio, tambor, prato do
freio, molas de retorno, regulador e o sistema para o freio de mao (freio de emergéncia ou

parada), conforme Figura 3.

COMPONENTES DE UM FREIO DE TAMBOR

Tubo de
alimentagio
do fuido

i,
()
Sapcée

Molas de
fi

X880 =
das sapatas <

.. Regulador
manual

Travas
das sapatas

Figura 3 — Freio a tambor (COSTA, 2002).

O prato do freio ou espelho, tem a func¢ao de manter alinhado todo conjunto sapatas
e tambor. As sapatas agrupam as lonas de freio que em sua maioria sao feitas de um
composto de fibras sintéticas, metais e resina. O desgaste das lonas de freio possuem uma
caracteristica de pouco se desgastar em relacdo a qualquer outra configuragao de fricgao,
além de ser resistente ao fenomeno de Fade, isto é, a perda de eficiéncia na frenagem

devido a alta temperatura que as lonas de freio podem atingir (COSTA, 2002).

A disposicao das sapatas podem ser de duas formas distintas, sao elas: primarias
e secundarias. Segundo (COSTA, 2002), quando duas sapatas tem o mesmo eixo de

articulagdo, uma é denominada primaria e a outra secundaria, conforme Figura 4.

SAPATAS PRIMARIAS E SECUNDARIAS

\\x‘
FREIO SOLTO. Ambas as sapatas FREIO APLICADO. A sapata prima-
sdo articuladas no mesmo eixo. ria (a direita) exerce mais pressdo

que a secundaria (2 esquerda).

Figura 4 — Sapatas primérias e secundarias. Adaptado de (COSTA, 2002).
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Ha outra configuracao que consiste em articular sapatas separadamente em pontos
opostos do prato do freio. Neste caso, ambas atuam como sapatas primarias quando o
automoével se desloca para frente. A pressao de contato entre a sapata primaria e o tambor
tende a ser aumentada, em virtude do atrito exercido pelo tambor em rotacao. A sapata
secundaria, como tende a ser afastada do tambor, exerce uma pressao menor do que a

exercida pela sapata primaria, conforme Figura 5.

SAPATAS PRIMARIAS DUPLAS

o
~—m

FREIO SOLTO. As sapatas apoiam- FREIO APLICADO. Ambas as sapatas

-se em ontos opostos do tambor. exercem igual presséo.

Figura 5 — Sapatas priméarias duplas. Adaptado de (COSTA, 2002).

Segundo (COSTA, 2002), a disposi¢ao de duas sapatas primarias é aconselhével
utilizar em rodas dianteiras devido a transferéncia de carga longitudinal no momento da
frenagem, fazendo com o que forga de frenagem seja maior. Freios com configuracao de
uma sapata primaria e uma secundaria ¢é utilizado em rodas traseiras por oferecer a mesma

eficiéncia em qualquer marcha e ser uma solucao financeiramente boa.

O cilindro de freio possui a funcao de acionar as sapatas contra a superficie interna
do tambor através de um movimento de avanco e retorno do mesmo, por meio do fluido

de freio que esta pressurizado. Ha dois tipos de cilindros: simples e duplo.

As molas de retorno possuem a funcao de retornar as sapatas em sua posicao inicial
apos os cilindros de roda exercerem a pressurizacao do sistema hidraulico. O tambor possui
a principal funcao de formar a superficie de atrito que as sapatas irdo exercer sobre elas.

Em sua grande maioria, os tambores sao elaborados de ferro fundido.

2.1.3 Freios ABS

O sistema ABS (Antilock Brake System, sistema de freios antitravamento, em inglés)
é um dispositivo que auxilia o sistema de freio, evitando o travamento das rodas do veiculo
em situagoes de frenagem brusca, fazendo com que o veiculo realize uma frenagem em
uma menor distancia, garantindo estabilidade na frenagem e menor desgaste dos pneus.
Um sistema de freios que possui ABS realiza a frenagem de modo que nunca atinja o

coeficiente de atrito cinético, ou seja, exerca o maximo de forca de atrito no regime de
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atrito estatico até ficar préoximo do regime cinético e decair. Na Figura 6a pode-se observar

o comportamento de frenagem de um sistema sem ABS e na Figura 6b com ABS.

fat (Forga de atrito)

fat (Forca de atrito)

| x|

{Estatico)

(Estatico) -

T fr

(Cinético) (Cinético)
Pressdo aplica Pressdo aplica
ao pedal ao pedal
(a) Sistema sem ABS. (b) Sistema com ABS.

Figura 6 — Principio de funcionamento de um freio sem e com ABS. Adaptado de (INEP,

2012).

Um sistema anti-bloqueio (ABS) é um sistema de controle realimentado que modula

a pressao nos freios em resposta as medidas de desaceleracdo da roda, em regra para

manter o controle das rodas evitando o bloqueio da mesma e perda de dirigibilidade do
veiculo (LIMA, 2005).

» Sensores das rodas: Usualmente sao componentes eletromagnéticos que fornecem um

sinal digital com uma frequéncia proporcional a velocidade da roda;

Unidade de controle eletronico (ECU): Dispositivo eletronico responsével pelo calculos

para a geracao de sinal de controle;

Modulador de pressao de freio: Dispositivo eletro-hidraulico ou eletro-pneumaético
para reduzir, manter e armazenar pressao para os freios, independente do esforgo
no pedal aplicado pelo motorista. Para freios eletromagnéticos, um modulador de
pressao de freio nao ¢é necessario. Diferente dos freios de friccdo que tem uma
atuacdo mecanica, os freios eletromagnéticos podem ser controlados por corrente
elétrica. Portanto, o torque nos freios eletromagnéticos pode ser modulado através
de um excitador de corrente. Um sistema de freios de friccdo contém uma série de
nao linearidades. O freio eletromagnético pode ser modulado diretamente usando
corrente elétrica. Por outro lado, um modulador de pressao pode também ser usado
em um sistema de freios eletromagnético se quisermos usar um pedal de freio para
controlar o torque nos freios ao invés de chavear o controle. Mas esta alternativa nao

¢é recomendada porque traz, sem necessidade, uma nao linearidade para o sistema;

o Fios, relés, tubos hidraulicos e conectores completam a instalacao.
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Figura 7 — Fluxograma freios ABS (LIMA, 2005).

2.1.4 Freio a disco

O sistema de freios a disco é constituido dos discos e das pingas de freios, conhecida
também como caliper. O material de friccdo que realiza a frenagem sao as pastilhas. Esta
configuragao de freio é acionado hidraulicamente, em que o piloto exerce uma forca ao
pedal de freio, o mesmo realiza a pressurizacao do fluido presente no sistema hidraulico
através do cilindro mestre. Em seguida, o mesmo circuito hidraulico pressurizado exerce
uma movimentagao nos émbolos das pingas, em que as mesmas através das pastilhas,
desempenham uma forca de parada nos discos, desacelerando o veiculo. Na Figura 8,

verifica-se um exemplo de freio a disco.

pisties e pastihas Disco masice
| e essinam 5 - &5 torma funda

'mm

- pedha que orotege
3 pante inierior cescobens
da disco

........

Pastiha de freio

Figura 8 — Freios a disco (COSTA, 2002).

A vantagem deste modelo sobre os freios a tambor é a possibilidade de maior torque
de frenagem, devido a maior facilidade de dissipacao de calor. Freios a disco sao pouco
sensiveis a contaminacao externa, pois o disco é uma superficie externa girante, o que
expulsa as impurezas por meio do efeito centrifugo. Este conjunto é menos propenso a

falha por fadiga do sistema, decorrente do calor gerado (SANTOS, 2014).



2.1. Sistemas de freios 29

Os discos de freios possuem geometrias diversas, ou seja, sdo pegas macigas ou com
alivios, variando de acordo com a necessidade de cada projeto. Ha discos com fixagoes fixas
e flutuantes. Discos com fixac¢Oes fixas sao mais comumente encontrados em veiculos e
motocicletas, devido a maior simplicidade de manuseio e baixo custo, conforme é ilustrado
na Figura 9 (SANTOS, 2014).

Figura 9 — Disco com fixacao fixa (BREQUE, 2022).

Discos com fixagoes flutuantes sao mais utilizados em motocicletas de alta perfor-

mance. Este tipo de configuragao permite corrigir pequenos desvios lateralmente entre
disco e cubo de roda, como ilustrado na Figura 10 (SANTOS, 2014).

Figura 10 — Disco com fixa¢ao flutuante (RACING, 2022).

Os discos de freios para carros de passeio sao comumente fabricados em ferro
fundido. No entanto, o material a ser utilizado pode variar a depender da aplicacao
desejada. Observa-se que para determinadas aplicagoes, usa-se discos de freios fabricados
em ago inoxidavel, ou até mesmo aco SAE 1020. Segundo (JUNIOR, 2016), em um ensaio
cujo objetivo ¢é verificar a influéncia da velocidade de deformacao associada a temperatura
em aco SAE 1020, observou-se que para a temperatura de 300°C, o corpo de prova analisado

possui uma tensao de escoamento superior a 500MPa.
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Buscando atender desempenho, dimensoes, conforto, peso e custo, levou-se ao
desenvolvimento de duas concepgoes principais de projeto de pingas: o fixo e o flutuante

(POMPON, 1997).

A pinca fixa é rigidamente preso ao eixo e tem, pelo menos, dois pistoes oposto
que sdo ativados pelo mesmo circuito hidraulico, conforme pode ser visto na Figura 11(a).
Na pinga flutuante, Figura 11(b), a pastilha acionada pelo cilindro primeiramente entra

em contato com o disco e, por reac¢do, ocorre o contato da outra pastilha (KRUZE, 2009).

Pastilha Disco Pastilha Fhuido hidraulico
sob pressdo Corpo do céliper se
- move para a esquerda

i

l Pastilhas pressionam
o disco

Z b Pistédo se move
sy o e Pistéio
Fixagdo do caliper para a direita

Pistdo
PistGes se movem
em diregéo ao disco

(a) Pinga tipo fixa. (b) Pinga tipo flutuante.

Figura 11 — Configuragdes de pingas de freios. Adaptado de (REHKOPF; HALDERMAN;
2006).

A Tabela 1 revela modelos de pingas de freio flutuantes mais comumente encontradas
no mercado. Além disso, para cada modelo de pinca é mostrado o didmetro do respectivo

émbolo.

Tabela 1 — Didmetro do émbolo de pingas de freio (SANTOS, 2014).

Didmetro do émbolo

Modelo

[mm]
NX-4 Falcon 38,09
CB300R 38,09
CB500 42,43
XR250 Tornado 38,18
Suzuki Burgman 150cc 30,00
XTZ 125cc 25,40

Nos capitulos seguintes, pode-se identificar os principais componentes de sistema de
freios a disco, configuracao esta utilizada no veiculo da equipe Baja UFSCar. O fluxograma
representado na Figura 12 revela o funcionamento do sistema de freios utilizado, desde
a aplicacao de forga no pedal de freio pelo piloto do veiculo, até o torque de frenagem

aplicado aos discos que fara com que ocorra a frenagem em definitivo.
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»| Pedal de Freio }—> Balance Bar '—> Cilindro Mestre '—> Via hidraulica '—>| Pingas '—>| Discos '—> Frenagem
Piloto

Figura 12 — Funcionamento de um sistema de freios acionado hidraulicamente (Autor).

2.2 Qutros componentes do sistema de freios

Sistemas de freios hidraulicos é o mais difundido na industria automobilistica
atualmente. Este sistema se baseia no principio de Pascal, isto é, a pressao é a mesma
em todo circuito hidraulico desde que o fluido seja incompressivel. Para veiculos Baja, o

sistema é composto por:

e Pedal de acionamento;

« Balance bar;

o (Cilindro mestre;

« Vias hidraulicas: Rigidas e flexiveis;
e Discos;

« Pingcas e pastilhas;

e Fluido de Freio: DOT 3, 4, 5 ou 5.1.

Nos topicos seguintes serao detalhados todos componentes, além de toda importan-

cia técnica para o dimensionamento do projeto.

2.2.1 Pedal de acionamento de freio

O pedal de freio é o primeiro componente do sistema de freios acionado hidrau-
licamente. Considera-se o primeiro componente visto que esta em contato direto com o
usuario do veiculo. O pedal de freio é um dispositivo que tem a funcao de transmitir a

forca aplicado pelo usuério do veiculo e amplificar a mesma aos cilindros mestres.

Através do diagrama de corpo livre do pedal, a amplificagao da forca aplicada no
pedal de acionamento é explicada devido ao somatoério de momento no eixo de pivotamento.
Considerando que o pedal de acionamento esta em equilibrio estatico, a somatoéria de
momento no ponto de pivotamento é igual a zero. Sendo assim, a forca aplicada pelo
usuario do veiculo multiplicada pela menor distdncia entre o ponto de aplicacao de forca
até o eixo de pivotamento serd numericamente igual a for¢a que atuara no cilindro mestre
multiplicada pela menor distancia entre eixo de pivotamento até o ponto de aplicagao de

forga dos cilindros mestres, conforme pode ser visto na Figura 13.
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/

Eixo de
pivotamento

Figura 13 — Pedal de acionamento hidraulico (Autor).

Ainda, segundo a Figura 13, a variavel “A” se refere a menor distancia entre o
ponto de aplicacao de forga até o eixo de pivotamento, e a variavel “B” se refere a menor
distancia entre eixo de pivotamento até o ponto de aplicacao de forca dos cilindros mestres.
Portanto, a variavel “K” denominada de relagao de alavanca de pedal serd a razao entre

as variaveis “A” e “B”, conforme equagao 2.1.

A
K= (2.1)

Segundo (LIMPERT, 1999), a relagdo de alavanca deve variar entre 4,0 e 6,0.
Portanto, a forca que atuara nos cilindros mestres é a forga aplicada pelo usuario do veiculo

multiplicada pela relagdo de alavanca, conforme Equacao 2.2.

Fcil = Fpedal X K (22)

Segundo (LIMPERT, 1999), em freios mecanicos padrao, ou seja, sem auxilio de
forca externa, como o servo freio, o acionamento dos pedais sdo considerados muito bons
quando a razao entre a forga de acionamento e desaceleragao realizada esté entre 267 N/G
e 445 N/G. Para valores entre 445 N/G e 668 N/G sao considerados bons, em que “G” é
definido como a razao entre desaceleracio linear, em m/s?, e a aceleracao da gravidade,
em m/s?. Para estes valores encontrados, o cdlculo se d4 através da Equacio 2.3, em que a

variavel 7 é o fator de desaceleracao adimensional.

Fea
P = e (2.3)
T
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Segundo o mesmo autor, devido a caracteristicas biofisicas, variando de usuario a
usuario, recomenda-se que para uma maxima desaceleragao permitida, a forca aplicada
pelo usuario do veiculo utilizando o pé direito no acionamento do pedal de freio nao deve
ultrapassar 445N para mulheres, e 823N para homens, cujo parametro ¢ importante para

garantir a efetividade do sistema no momento da frenagem.

O pedal de freio deve ser projetado de tal forma que, para uma maxima forga
aplicada, isto ¢, o pedal esta em fim de curso, sua posicao seja de 90° em relacao a haste
do cilindro mestre, e a haste deve ser paralela ao préprio cilindro mestre, garantindo uma

linearidade no acionamento do sistema (PUHN, 1987).

O curso do pedal nao deve ultrapassar 150mm. Quando o sistema esté frio, o curso
do pedal nao deve ultrapassar 90mm (LIMPERT, 1999).

2.2.2 Balance bar

Antes de iniciar este topico, é importante ressaltar que por se tratar de um
dispositivo que possui cargas no sentido transversal, o correto seria utilizar o termo
viga, ao passo que frequentemente a nomenclatura “barra” é utilizada para se referir ao
dispositivo em questao, visto que em Mecéanica dos Solidos, uma barra possui carregamentos
somente em seu sentido axial. Apesar disso, o termo balance bar, do inglés, barra de balanco,

continuara a ser utilizado por se tratar de uma nomenclatura bastante usual.

O balance bar tem a funcao de realizar diferentes configuragoes de distribuicao de
forca de frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro que o usudrio do veiculo exerce sobre

o pedal e este exerce sobre os cilindros mestres (SANTOS, 2014).

Na Figura 14 tem-se um exemplo de balance bar do fabricante Wilwood modelo
340-4745, fabricado em aco inoxidavel. Este modelo de pega é o mais comumente utilizado

em veiculos Baja.
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Figura 14 — Balance Bar Wilwood 340-4745 (BRAKES, 2021).

O balance bar é composto por um eixo, uma rétula esférica, localizada no centro
do eixo, duas juntas rotacionais que acoplam a haste do cilindro mestre e dois conectores

de junta rotacional, conforme pode ser visto na Figura 15.
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Fci\.esq

\ Besq

X

Figura 15 — Diagrama de corpo livre do balance bar (Autor).

O balance bar atua em sistemas de freios que necessitam de dois cilindros mestres
simples. O equacionamento de distribuicao de forca de frenagem, seguindo os equacionamen-

tos de equilibrio de for¢a e momento, pode ser visto na Equacgao 2.4 e 2.5, respectivamente.

Z F—i = _(—)) — Fcil = Fcil.dir + Fcil.esq (24)

Z ]—\j: - (_)) — Fcil.dir X Bdir = Fcil.esq X Besq (25)

Considerando uma distribui¢ao de forca de frenagem igualmente distribuida entre
os cilindros mestres, temos que o valor de “ky..," serd de 50%), isto é, 0,5 nas Equacoes
2.6 e 2.7, em que a pressao que cada cilindro mestre exercera sera a mesma. A medida
que se requer uma maior pressao em um determinado cilindro mestre, é necessario que
movimente o fuso do balance bar para o sentido do cilindro mestre que se almeja uma
maior carga de frenagem, fazendo com que o valor de “k;4.," seja maior. Considerando que
seja para o eixo dianteiro do veiculo que se almeja uma maior forga de frenagem, temos a

Equacao 2.6 que revela a pressao neste circuito hidraulico.

cil

Pcm.f = X ktaxa (26)

cm.1

Analogamente, a pressdao para o eixo traseiro sera conforme expresso na Equacao
2.7.
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Fci
Pcm.r - Acml,g X (1 - ktaxa) (27)

A possibilidade de variar a relacao de forca de frenagem aplicada entre os eixos
dianteiro e traseiro do veiculo é fundamental na fase de projeto visto que os coeficientes

de atrito entre os materiais de friccdo e o coeficiente entre os pneus e o solo sdo estimados
(SANTOS, 2014).

2.2.3 Cilindro mestre

O cilindro mestre de freio tem a funcao de pressurizar e deslocar o fluido de freio
até as pincas, no caso de freios a disco, ou aos cilindros de roda, para freios a tambor. Ha
dois tipos de cilindros mestres: fixo e flutuantes. Os cilindros mestres possuem uma haste,
conhecida também como pushrod, em que esta ligada diretamente ao pedal de acionamento
do sistema. Em sistema de freios que hé balance bar, o mesmo fica entre o pedal e o
cilindro mestre. Além disso, os cilindros mestres sdo compostos por: pistao, cilindro, mola

de retorno e reservatério para fluido (PUHN, 1987).

O tipo fixo é mais comum em ser encontrado devido as facilidades que possui em
sua manufatura, conforme Figura 16a. O tipo flutuante possui uma articulagao em sua

extremidade, fazendo com que seja uma estrutura menos robusta e mais compacta, Figura
16b (SANTOS, 2014).

(a) Cilindro mestre fixo. (b) Cilindro mestre flutuante.

Figura 16 — Configuragdes de cilindros mestres (BRAKES, 2021).

Os cilindros mestres podem ser do tipo simples ou duplo. O cilindro mestre simples,
Figura 17, possui uma tnica camara. Caso ocorra alguma falha do sistema, e ha apenas
esse cilindro para o realizar a frenagem do veiculo, toda capacidade de frenagem do veiculo
se perderia. Devido a isto, a legislacado DIN74000 exige que haja circuitos hidraulicos

independentes para o eixo dianteiro e traseiro do veiculo (PUHN, 1987).
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Figura 17 — Cilindro mestre simples (PUHN, 1987).

Portanto, sistemas de freios que adotam dois cilindros mestres simples, utilizam

um para cada eixo (LIMPERT, 1999).

Os cilindro mestre duplo ou tandem, conforme Figura 18, possui duas camaras,

dois pistoes alinhados em um tnico cilindro, fazendo com que cada camera acione um

circuito independentemente. Este tipo de cilindro é encontrado comumente em veiculo de

passeio.
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Figura 18 — Cilindro mestre duplo (PUHN, 1987).

A Tabela 2 revela modelos de cilindros mestres mais comumente encontrados no

mercado. Além disso, para cada modelo de cilindro mestre é mostrado o didmetro do

respectivo émbolo.

2.2.4 Linhas hidraulicas

As linhas e conexdes hidraulicas sdo materiais imprescindiveis no momento de

dimensionar um sistema de freios, em que as mesmas possuem a funcdo de transmitir

toda pressao gerada pelo cilindro mestre as pincas ou cilindros de roda. Portanto, uma
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Tabela 2 — Didmetro do émbolo de cilindros mestres (SANTOS, 2014).

Didametro do émbolo

Modelo
[mm]
Wilwood GS Compact 12,70
Wilwood 260-2636 5/8" 15,87
VW Kombi 1976 23,81
VW Fusca 1957 19,05
VW Brasilia 1973 19,05

caracteristica que interfere na escolha do tipo de via hidraulica é a perda de carga no

sistema. As linhas ou vias hidraulicas podem ser flexiveis ou rigidas.

As linhas hidraulicas flexiveis sao fabricadas de um material polimérico chamado
politetrafluoretileno (PTFE). Devido a sua composigao quimica, este material possui a
caracteristica de alta expansao volumétrica ocasionada pela alta pressao interna gerada.
Essa dilatacao volumétrica pode chegar até 10% quando o material estd novo, e 30% com
mais de 10 anos de uso. Visando minimizar esse efeito, essas vias foram revestidas por
uma malha de ago inoxidavel, fazendo com que a perda de carga fosse menor, conforme é
mostrado na Figura 19. Apesar do expressivo valor de perda de carga, este tipo de via
hidraulica é muito usado devido a versatilidade em utilizar em qualquer local do veiculo, ou
seja, a flexibilidade da linha hidraulica faz com que seja facilmente manuseada (SANTOS,
2014).

Figura 19 — Linha hidraulica flexivel (Autor).

As linhas hidraulicas rigidas sao fabricadas de ago ou cobre, conforme Figura 20.
Devido as caracteristicas do produto, a perda de carga oriunda da alta pressao gerada no
sistema é menor comparada as vias flexiveis, fazendo com que a escolha ideal seja esta
para qualquer projeto. No entanto, devido a falta de flexibilidade do material, usa-se este
tipo de via em locais que somente ndo ha nenhuma movimentagao relativa, limitando seu

uso.

Portanto, na grande maioria dos veiculos, o circuito hidraulico é composto por
ambas as vias, optando por utilizar vias rigidas em locais que nao ha movimento relativo,
por exemplo, no interior do cockpit, e vias flexiveis em articula¢oes do veiculo como, por

exemplo, bracos da suspensao.
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Figura 20 — Linha hidraulica rigida (HOJE, 2022).

Utilizando dois circuitos hidraulicos, um sistema hidraulico de freios pode ser
elaborado sob cinco maneiras diferentes, em que cada circuito é alimentado por uma
camera do cilindro mestre. De acordo com a Norma DIN 74 000, utiliza-se as seguintes
combinagdes de letras para designar as cinco combinagoes diferentes, sao elas: 11, X, HI,
LL e HH. Essas combinagoes de letras sao utilizadas devido a similaridade que elas tem

com o formato dos circuitos hidraulicos, conforme pode ser visto na Figura 21 (REIF,
2014).
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Figura 21 — Configuracoes dos circuitos hidraulicos de freios. Adaptado de (REIF, 2014).
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2.2.5 Fluido de freio

O fluido de freio é responsavel por transmitir a forga, através da pressao hidraulica,
em que ¢ exercida pelo cilindro mestre. H4 fluidos baseados em glicol e os derivados em
silicone. Fluidos a base de glicol sao higroscopicos, isto é, absorvem vapor d’agua do ar
ambiente. Fluidos baseados em silicone nao apresentam este problema, porém apresentam
alta compressibilidade (SANTOS, 2014).

Os fluidos de freios sao classificados em quatro tipos, de acordo com os requisitos
de qualidade do produto que sao estabelecidos nos padroes SAE J1703, Federal Motor
Vehicle Safety Standard (FMVSS 116) e ISO 4925, conforme Figura 3. Os fluidos DOT
3, DOT 4 ¢ DOT 5.1 sao a base de glicol, enquanto que o DOT 5 é derivado em silicone
(REIF, 2014).
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Tabela 3 — Fluidos utilizados em sistemas de freios. Adaptado de (REIF, 2014).

Padrdo do teste FMVSS 116 SAE J1703
Avaliacio/Classificacio do fluido DOT3 DOT4 DOT5, DOTS.1 11.83
Ponto de ebulicdo seco min. °C 205 230 260 205
Ponto de ebulicdo umido min. °C 140 155 180 140
Viscosidade fria em -40°C mm?/s 1500 1800 ap0 1800

Portanto, ainda de acordo com o mesmo autor, é necessario que o ponto de ebulicao
do fluido, na condicao seco e imido, esteja no limite delimitado de temperaturas, garantindo
a eficiéncia de frenagem do sistema. Seguindo o mesmo objetivo de eficiéncia do sistema,
a viscosidade é um parametro importante, pois uma baixa viscosidade pode ocasionar
vazamento nas conexoes, enquanto que uma alta viscosidade pode gerar perda de carga,
diminuindo a eficiéncia do sistema. Além disso, a compressibilidade é necessaria que seja
baixa. De acordo com a FMVSS 116, o fluido nao deve ser corrosivo em sistemas de freios

que adotem componentes metalicos, além de serem compativeis com elastomeros.

2.2.6 Pastilhas

Durante a frenagem, as pastilhas de freio sdo pressionadas contra o disco, fazendo
com que este contato gere friccdo entre os materiais, resultando na forga e torque de
frenagem, onde a energia cinética do veiculo é convertida em energia térmica. O coeficiente
de atrito cinético entre a pastilha e o disco determina a quantidade de forca que deve ser
aplicada ao pedal do freio para alcancar um determinado efeito na frenagem. Ha dois tipos
de coeficientes de atrito: estatico e cinético. O segundo se refere quando hé o travamento

completo das rodas durante a frenagem (REIF, 2014).

Segundo (BLAU, 2008), os materiais de fricgdo utilizados em pastilhas devem

satisfazer aos seguintes requisitos basicos:

e Devem operar com coeficiente de atrito uniforme e moderadamente elevado durante

o periodo de frenagem;

» A interacdo entre os materiais do disco e da pinga, resultando em fric¢ao, nao deve

introduzir grandes vibracoes ao sistema.

o Os materiais devem ser resistentes ao desgaste, dando maior tempo de vida ao

conjunto.

o Os materiais devem possuir difusividade térmica suficiente para prevenir que a

interface chegue a temperatura critica, na qual ocorra a perda de eficiéncia.

« Os materiais devem ser capazes de resistir as cargas térmicas.
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De acordo com a norma SAE J661, o coeficiente de atrito entre o material de
friccao e uma superficie pré-determinada tem por base duas temperaturas de trabalho.
A temperatura de 93 °C é denominada de temperatura fria, ao passo que 315 °C é
denominada de temperatura quente. Além disso, a SAE J661 utiliza duas letras para
classificar o material, conforme é mostrado na Tabela 4. A primeira letra refere-se ao
coeficiente de atrito a temperatura fria, e a segunda letra esta relacionada com o coeficiente

de atrito a temperatura elevada.

Tabela 4 — Classificagao dos materiais de fricgdo de acordo com a SAE J661. Adaptado de
(J661, 1958).

Codigo Coeficiente de atrito estatico - pe
C Até 0,15
Mais que 0,15 até 0,25
Mais que 0,25 até 0,35
Mais que 0,35 até 0,45
Mais que 0,45 até 0,55
Acima de 0,55

I oo mQg

Segundo (SANTOS, 2014), o material de friccao das pastilhas de freio podem ser

classificadas em trés diferentes tipos, sao eles: organico, semimetélico e metalico.

O tipo organica é constituida por seis diferentes elementos. Portanto, a composicao
deste material é feita de fibras que sdo responsaveis por proporcionar resisténcia sob
altas temperaturas de trabalho e por elevar o coeficiente de atrito. H4 modificadores de
atrito para proporcionar qualidade de friccao necessaria. O enchimento possui a fungao de
diminuir ruido e vibragoes oriundas da frenagem do veiculo. H4 também agentes de cura
que servem para ativar reagoes quimicas durante o processo de fabricacao do material. A
presenca de aglutinantes é importante para que seja possivel unir todos os elementos, além
de ser acionado alguns componentes metalicos em pd, como zinco, bronze e aluminio, para

aumentar a resisténcia do material de friccao (SANTOS, 2014).

O tipo metalica é constituida essencialmente por apenas um elemento. Seu processo
de fabricagao se da através da sinterizagdo de pés metalicos, como ferro e cobre, em que sao
moldados sobre alta alta pressao e temperatura. Este tipo de pastilha se utiliza em veiculos
que realizam frenagem de alto desempenho, em que é preciso que todo calor gerado se
dissipe rapidamente. Por conta disso, a pastilha suporta trabalhar sobre elevados valores
de temperatura (SANTOS, 2014).

O tipo semimetdlico é a jun¢ao das melhores caracteristicas presente na orgénica e
metalica. Sendo assim, as fibras encontradas nas pastilhas organicas sao substituidas por
fios de aco, melhorando o desempenho de frenagem sobre alta temperatura de trabalho,
além de apresentar pouco ruido (SANTOS, 2014).
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2.2.7 Visao geral do sistema de freios

A Figura 22 revela os componentes do sistema de freios idealizado pelo autor para

o veiculo Baja da equipe Baja UFSCar.

Cilindro
Mestre

Pedal de
— Disco freio

Fixagdo da
pinga de freio Fixagdo da
Pinga de ~ pinga de freio

freio = Pinga de freio

-

(a) Eixo traseiro. (b) Pedal de acionamento. (¢) Eixo dianteiro.

Figura 22 — Sistema de freios proposto (Autor).

Além disso, as relagoes de lado direito e esquerdo do veiculo podem ser demonstradas

e visualizadas através da Figura 23.

Sistema de referéncia

Lado esquerdo
X

Frente do veiculo

Lado direito

Figura 23 — Vista superior do veiculo (Autor).

Logo, na Figura 24, pode-se observar de maneira geral todos os componentes do

sistema do sistema de freios idealizado para este trabalho.

2.3 Dinamica veicular longitudinal de frenagem

2.3.1 Equacoes de governo - Modelagem geral do caso plano

O equacionamento que descreve a frenagem de um veiculo pode ser obtida através

da Segunda Lei de Newton. A aceleracao é diretamente proporcional as forcas atuantes e
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Figura 24 — Visao sistémica da montagem do sistema de freios (Autor).
inversamente proporcional a massa. Portanto, a partir do Diagrama de Corpo Livre do

veiculo off-road da Equipe Baja UFSCar, apresentado na Figura 25, pode-se notar todas
as forgas atuantes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1987).

Fda

X

Sistema de referéncia

Fzf Far

Figura 25 — Diagrama de Corpo Livre do veiculo (Autor).

Somatoria de forcas na direcao "z” dos eixos cartesianos:
ZFZ =m, X a, (2.8)

Como a aceleracao na diregdo ”"z” é igual a zero, temos que:

Fot+F,=W (2.9)
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Em que F,y =2 xF) s> isto €, o carregamento normal ao plano do solo de somente
uma roda do eixo dianteiro é representado por F7;. Analogamente, o mesmo pode-se dizer

de F.,, ou seja, I, = 2 xF’

zr)

em que F! ¢é o carregamento normal ao plano do solo de

somente uma roda do eixo traseiro.

Na modelagem serd considerada a condicao de frenagem do veiculo para a qual
nao ha atuagao do sistema motor. Portanto, as quatro rodas do veiculo contribuem com o
fenomeno de resisténcia ao movimento. Portanto, a somatoria de forcas na direcao "x” dos

eixos cartesianos é representada na Equacao 2.10.

> F,=m, X a, (2.10)

Segundo (GILLESPIE, 1992), a resisténcia aerodindmica Fy, depende da pressao
dindmica, que aumenta com o quadrado da velocidade. Para baixas velocidades, esse valor
pode ser neglicenciado. Para veiculos com velocidades usuais, de aproximadamente 90km /h,
a desaceleracao provocada pela resisténcia aerodinamica nos carros é de aproximadamente
0.03G (G=9,81m/s?). Como o veiculo Baja da Equipe Baja UFSCar possui uma velocidade
abaixo de veiculos usuais e méxima de 52 km /h, esse valor foi desconsiderado. Portanto,

conclui-se que:

For+ Fpp =my X ay (2.11)

Considerando que F,f = 2 xF/, s isto ¢, a forga de atrito de somente uma roda do
eixo dianteiro é representado por Fy ;. Analogamente, o mesmo pode-se dizer de Fy,, ou

seja, F,,. =2 xF/

xr)

em que F ¢ a forca de atrito de somente uma roda do eixo traseiro.

A somatoéria de momentos em relacao ao centro de massa na forma genérica é:
> Men = Iom X acum (2.12)

A somatoéria de momentos em relacdo ao centro de massa é:

> Moy = (Fyr + Fup) X h— Ly x Fop + L, x F, (2.13)

Para a modelagem sera assumida a hipotese de que o veiculo completo tera o
comportamento de um corpo rigido. Ao centro de massa do modelo serd imposto um
movimento de translacio segundo o plano da pista. E reconhecido que na pratica a
aceleracao angular no breve periodo da frenagem poderia ser relevante ao estudo, o que
serd desprezado neste trabalho a titulo de simplificacdo como ja demonstrado em exercicios

de autores como o Hibbeler. Portanto, tem-se que:

(Fxr—l—Fxf)Xh—LfXFZf—i—LTXFZT:O (214)
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Reagrupando as Equagoes 2.9, 2.11 e 2.14, o carregamento normal ao plano F¢ e

F.; sao representadas pelas equagoes 2.15 e 2.16, respectivamente.

Lo xW4my Xa, Xh

F, 2.15
7 7 (2.15)
Ly xW — X a, X h

F,=" Mo % 8 (2.16)
L

Tem-se dois regimes de frenagem, sem e com derrapagem das rodas.
Para o primeiro caso, considere-se sem derrapagem:
Forga de frenagem no eixo dianteiro:

F:vf = sz X UF.estatico (217)
Forca de frenagem no eixo traseiro:

Fxr - FZ’I’ X WR.estatico (218)
Para o segundo caso, considere-se com derrapagem:
Forca de frenagem no eixo dianteiro:

Fa:f = sz X UF.cinetico (219)
Forca de frenagem no eixo traseiro:

Fmr = Fzr X WUR.cinetico (220)

Segundo (GENTA; MORELLO, 2006), o raio efetivo pode variar conforme revelado
na Equacao 2.21.
D D
0,96 x 7” < Rpnew < 0,98 x 7” (2.21)

Portanto, o torque de frenagem é representado nas Equacoes 2.22 para o eixo

dianteiro, e 2.23 para o eixo traseiro.

Torque de frenagem no eixo dianteiro:

Tf = sz X aneu + ]eq.f X Qpot. f (222)

Torque de frenagem no eixo traseiro:

Tr = Fxr X aneu + [eq.r X Qlpot.r (223)
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Para projetos de freios, para um tnico freio dianteiro serd calculado por T} = Ty /2,

ao passo que para um freio traseiro serd calculado por 7/ = T,./2.

Para o momento momento de inércia equivalente, tem-se que no eixo dianteiro é

expresso por I, ¢ € a equacao fica resumida através da Equacao 2.24.

]eq.f =2X (]cubo + ]freio + ]roda + Ipneu) (224)

Analogamente, para o eixo traseiro, a equagcao fica resumida conforme a Equacao

2.25. A mesma foi deduzida e esta apresentada no Apéndice B.

]eq.r - (ICVT—mov + Ieizol + ]pinhaal) X Nredutor2 + (Iem‘oQ + Icoroal + IpinhaoQ) X Npar22
+[ei1’o3 + Icoroa? +2x ([tulipa + Isemieixo + Ijunta + Icubo + [freio + Iroda + [pneu)

(2.25)
Para a aceleragao angular, ha duas situagoes. Sao elas:

Para o primeiro caso, considere-se sem derrapagem:
Ay = |ar0t.f| X aneu - |Oéfrotxr| X aneu (226>

Para o segundo caso, considere-se com derrapagem:

Aw | - Vf inicial|
Qpot.f = Qlpotr = A = (227)
Zfinercias.rot aneu X1

2.4 Dimensionamento do sistema de freios

A pressao ideal no sistema é representada pela Equacao 2.6 e 2.7 do capitulo 2 para
os eixos dianteiro e traseiro, respectivamente. Considerando as perdas de cargas do sistema,
esta representa por n.y, temos que a pressao no circuito hidrdulico no eixo dianteiro para
o dimensionamento do sistema de freios é representado na Equacao 2.28, ao passo que

para o eixo traseiro, Equacao 2.29.

Pfront = Pcm.f X (1 - nef) (228)

Prear = Pemr X (1 - nef) (229)

Através do Principio de Pascal, a forga aplicada pela pinga de freio, ou caliper,

para o eixo dianteiro sera representada pela Equacao 2.30 e, para o eixo traseiro, 2.31.
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Fpin.f - Pfront X Acil.l (230)
Fpin.r = Prear X Acil,Q (231)

Para o projeto de freios do veiculo Baja, considera-se pingas de freios do tipo
flutuante. Portanto, a forca de fechamento em cada pinga de freio no eixo dianteiro sera

representada conforme Equacao 2.32 e, para o eixo traseiro, 2.33.

Ffec.f =2 X Fpin.f (232)

Ffec.r =2x Fpin,r (233)
A forca de atrito necessaria em cada par de pastilhas no eixo dianteiro pode ser

calculada conforme Equagao 2.34, para o eixo dianteiro, e 2.35, para o eixo traseiro.

Fat.f = Ffec.f X e pastilha (234)

Fat.r = Ffec.r X e pastilha (235)

Segundo (BUDYNAS; NISBETT, 2011), considerando um desgaste uniforme, o
raio efetivo é a média aritmética entre o raio externo e interno da pastilha, conforme pode

ser visto na Equacao 2.36.

To + 75

2

Tefe.f = Tefer = (236)

Na Figura 26 pode-se observar o raio efetivo de freios a disco.

Pastilha

]

n Bl

z
—

oy
‘ o

Disco

Figura 26 — Raio efetivo do disco. Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Portanto, o toque necessario em cada disco no eixo dianteiro é representado conforme

Equacao 2.37, para o eixo dianteiro, e 2.38, para o eixo traseiro.

Tapl.f = Fat‘f X Tefe.f (237)

Tapl.r = Fat.r X Tefer (238)

2.4.1 Desaceleracao pretendida

O movimento de um veiculo desacelerando pode ser descrito por quatro medidas
da fisica: distancia, tempo, velocidade e desaceleracao (LIMPERT, 1999).

O movimento do veiculo durante a frenagem pode ser modelado como sendo de
desaceleragao constante. Portanto, a partir da velocidade méxima, é possivel calcular a
distancia necessaria para frenagem e o tempo necessario até a completa parada, como
descrito nas Equagoes 2.39 e 2.40 (STONE; BALL, 2004).

dv
= — 2.
a g (2.39)
ds
S 2.4
V o (2.40)

Para o calculo da desaceleracao pretendida, sao considerados parametros como
velocidade méxima do veiculo Baja e tempo de frenagem. Portanto, a desaceleracao pode

ser calculada através da Equacao 2.41.

Vp =109+ ay Xt (2.41)
O mesmo pode ser realizado caso se queira obter a desaceleragao através da

velocidade maxima do veiculo Baja e a distancia que se deseja realizar a frenagem,

utilizando a Equacao de Torricelli, conforme pode ser visto na Equagao 2.42.

vi =v) +2 X a, x AS (2.42)
A equagao 2.43 define o fator de desaceleragao 7 que é um adimensional.

Qdesaceleracao — ’Cg| =T (243)
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2.5 Analise por elementos finitos

O pacote de software de andlise estrutural da Ansys conta com ferramentas de
analise de elementos finitos (FEA), tornando possivel personalizar e automatizar simulagoes,

analisando véarios cendrios de projetos (ESSS, 2022).

Segundo (MARINHO, 2002), a andlise estatica é usada para determinar deslocamen-
tos, tensoes, entre outros, sob condigoes estaticas. Tem-se dois tipos de andlises estaticas:
linear e nao linear. Para a andlise estatica, tem-se por objetivo principal quantificar a
magnitude dos esforcos internos e dos deslocamentos que se manifestam em qualquer
sistema, quando o mesmo é submetido a um carregamento arbitrario, desprezando-se o

efeitos das forcas de amortecimento e das forgas de inércia.

Ainda segundo o mesmo autor, o procedimento para a realizacdo de uma analise

estatica e linear consiste de trés principais etapas, sao elas:

« Construcao do modelo: Define-se o tipo de elemento, as constantes reais, propriedades
dos materiais, a geometria do modelo e disposicao dos elementos estruturais. As

condic¢oes de contorno podem ser definidas ainda nesta fase.

o Aplicacao do carregamento e obtencao de solucao: Pode-se aplicar forcas externas
e pressoes. O carregamento pode ser atribuido a um modelo sélido ou no modelo
de elementos finitos (nds e elementos). Pode ser feita a opgao por aplica¢ao das

condigoes de contorno (restrigdes de deslocamentos) nesta fase.

» Revisao dos resultados: Apds o programa resolver o modelo deve-se proceder a
apresentacao dos resultados desejados (deformagoes, mapas de tensoes, deslocamentos,

etc), listagem e “plotagem” dos mais variados pardmetros de resposta.

2.6 Fator de seguranca para projetos mecanicos

O fator de seguranca é definido como a razao entre a carga ou tensao admissivel de
escoamento e a tensao maxima obtida na anélise, conforme Equacao 2.44 (JUVINALL;
MARSHEK, 2013).

FS _ O admissivel (244)

O aplicada

Ainda segundo o mesmo autor, os valores recomendados para um fator de seguranca,

baseados na resisténcia ao escoamento, sao listados a seguir:

o« FS =1,254a 1,5 - Para materiais excepcionalmente confiaveis a serem utilizados sob

condigoes controladas e sujeitos a cargas e tensoes que possam ser determinadas com
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alto grau de precisao (utilizados quase que invariavelmente onde o baixo peso é uma

consideragao particularmente importante).

o FS =1,5a2- Para materiais bem conhecidos, sob condi¢oes ambientais razoavelmente

constantes, sujeitos a cargas e tensdes que podem ser determinadas facilmente.

« FS =2 a 2,5 - Para materiais cujas propriedades sejam conhecidas em termos de
médias, operados em ambientes comuns e sujeitos a cargas e tensdes que possam ser

determinadas.

o FS =25 a 3 - Para materiais pouco testados ou materiais frageis sujeitos a condigoes

ambientais, cargas e tensoes médias.

« FS = 3 a 4 - Para materiais nao-testados utilizados sob condicoes médias de am-
biente, de cargas e de tensoes. Também podem ser utilizados para materiais cujas
propriedades sejam bem conhecidas e que devam ser utilizados em ambientes incertos

ou sujeitos a tensoes incertas.

« Nos casos em que fatores mais altos possam parecer mais apropriados, uma analise
mais detalhada do problema deve ser realizada antes da decisao sobre o valor desses

fatores.
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3.1 Materiais

Foi utilizado para a elaboragao dos projetos mecéanicos o software Solid Works. Para
as analises estruturais dos componentes do sistema de freios foi utilizado o software Ansys,

conforme mencionado por (MARINHO, 2002).

3.2 Parametros diversos de entrada na modelagem

3.2.1 Cilindro mestre e pinca de freio

Para a selecao dos modelos de pingas e cilindros mestres foram levantadas informa-
¢oes do produto relacionado ao didmetro do émbolo, ou pistao, informacao esta primordial
para os calculos de torque de frenagem e de redugdo hidraulica desejada. Para isto, foi
elaborado uma pesquisa de modelos de pingas e cilindros mestres disponiveis no mercado,

Tabela 1 e 2 do capitulo 2, respectivamente.

Através da modelagem do sistema do sistema de freios, conclui-se que, por meio
dos calculos expostos nas Equacoes 3.1 e 3.2, a reducao hidraulica desejada necessita ser
superior aos valores encontrados. Sendo assim, a Tabela 5 mostra os valores que atendem
os calculos e garantem a frenagem do sistema, além da combinacao de pecas e componentes

que devem ser adotados.

Tabela 5 — Calculo da reducao hidraulica (SANTOS, 2014).

. " Dpinca .
Combinagdo Relagdo: Eixo
¢ ¢ Dcm
Suzuki Burgman 150cc + Wilwood GS Compact 2,36 Traseiro
XTZ 125cc + Wilwood GS Compact 2,00 Dianteiro

3.2.2 Pedal de freio

Conforme mencionado no capitulo 2, respeitando os limites geométricos, a relacao
de alavanca utilizada no projeto de freios da Equipe Baja UFSCar é de 3,5 (LIMPERT,
1999).

O projeto do pedal de freio é composto de cinco componentes, sao eles: corpo
principal do pedal de freio, pedaleira, rolamento, anel elastico e tubo guia para pivotamento

do pedal.
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Para o corpo principal do pedal, foi utilizado tubo de 1/2" em ago SAE 4130 devido
a simples manufatura de toda estrutura do corpo do pedal, baixo custo e facilidade em
encontrar no mercado este tipo de matéria prima. Os processos de fabricacao utilizados

para garantir os dimensionais da peca foram torneamento, furagao e fresamento.

Para a pedaleira, foi utilizado chapa de ago SAE 4130 devido ao baixo custo, além
da facilidade em se obter o perfil geométrico proposto para a peca, em que o processo de

fabricacao utilizado foi corte a laser.

O tubo guia para pivotamento do pedal também foi elaborado em ago SAE 4130,

em que um tarugo foi torneado para atingir os dimensionais necessarios.

Outro fator importante para que se escolhesse o corpo principal do pedal, pedaleira
e o tubo guia para pivotamento em aco SAE 4130, ¢ utilizar soldagem para o processo de
montagem desses componentes. Foi utilizado o processo TIG (Tungsten Inert Gas) para

juncao dessas pecas.

Foi utilizado dois rolamentos de esferas da SKF visando eliminar folgas laterais,
fazendo com que diminua consideravelmente o desgaste entre duas partes com movimento
relativo, isto é, movimento que ocorre do pedal de acionamento e o parafuso de fixacao.
Foi utilizado dois anéis elasticos para furos DIN 472, modelo 19.019.70 da Lumafix, para
garantir o correto posicionamento dos rolamentos, conforme pode ser mostrado no Apéndice
B.

3.2.3 Balance bar

Para o projeto do balance bar, utilizou-se do fabricante Wilwood modelo 340-4745,

fabricado em aco inoxidavel, conforme ilustrado na Figura 14 e mencionado no capitulo 2.

3.2.4 Fluido de freio

O fluido de freio utilizado foi o DOT 5.1 por apresentar elevada temperatura de

ebulicdo seco e timido, conforme pode ser visto na Tabela 3 do capitulo 2.

3.2.5 Fixacoes das pincas de freios

Para as fixagoes das pincas de freio e seus pinos, conforme Figuras 27, 28 e 29,
utilizou-se aluminio 7075-T6 por poder proporcionar ao sistema baixa massa e facil
usinabilidade, além de suportar todo carregamento inserido na fixFacao. O processo de
fabricacao utilizado foi um centro de usinagem CNC (Computer Numeric Control), em

que foi possivel adquirir a geometria desejada.
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(a) Fixagdo da pinca de freio dian- (b) Fixagao da pinga de freio dian-
teira do lado direito do veiculo. teira do lado direito do veiculo.

Figura 27 — Fixagoes da pinga de freio dianteira do lado direito do veiculo (Autor).

(a) Fixagdo da pinga de freio di- (b) Fixagdo da pinga de freio di-
anteira do lado esquerdo do anteira do lado esquerdo do
veiculo. veiculo.

Figura 28 — Fixagoes da pinga de freio dianteira do lado esquerdo do veiculo (Autor).

(a) Fixagdo da pinga de freio tra- (b) Fixacao da pinga de freio tra-
seira do veiculo. seira do veiculo.

Figura 29 — Fixagoes da pinga de freio traseira do veiculo (Autor).

3.2.6 Linhas hidraulicas

Conforme foi discutido no capitulo 2, as linhas de freio podem ser flexiveis ou
rigidas. Sabendo que a segunda é normalmente mais utilizada por possuir menores valores

de perda de carga, devido a dilatagao, e serem mais resistentes externamente, utilizou-se
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somente as vias flexiveis. Esta escolha se deve a maior facilidade no manuseio no interior

do cockpit.

Desta forma, utilizou-se a linha flexivel do fornecedor Eaton, conforme mencionado
no capitulo 2, para a ligacdo do cilindro mestre as pingas dianteiras e traseiras, seguindo a
configuragao II de circuito hidraulico sugerida por (REIF, 2014). As tubulagdes sao de
5/16", por apresentarem maior resisténcia a pressao de trabalho e serem compativeis nas

conexdes com cilindros mestres e pingas.

3.2.7 Pastilhas

Conforme apresentado no capitulo 2, as pastilhas utilizadas sao do fabricante
Fischer para ambos os eixos do projeto Baja, e para os respectivos modelos de pingas
adotadas no projeto. Conforme dito na Tabela 4 do capitulo 2, o coeficiente de atrito do

material de friccao utilizado é de 0,45 - Codigo F.

3.2.8 Discos

Para os projetos de discos de freio, utilizou-se ago SAE 1020 devido as propriedades
fisicas do material atender os esforcos solicitantes, além de possuir um baixo custo e ser
facilmente encontrado no mercado. O processo de fabricagao utilizado foi um centro de
usinagem CNC (Computer Numeric Control), em que foi possivel adquirir a geometria

desejada, conforme pode ser visto na Figura 30.

(a) Disco de freio do eixo dianteiro. (b) Disco de freio do eixo traseiro.

Figura 30 — Geometrias de discos de freio (Autor).
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3.3 Métodos

3.3.1 Fluxograma

Na Figura 31, de forma esquematica, estd representado o dimensionamento de um
sistema de freios a disco e acionado hidraulicamente. Em um primeiro momento, tem-se
os parametros geométricos do veiculo que sao inseridos na modelagem elaborada que,
consequentemente, revela o torque de frenagem do veiculo em uma dada desaceleracao.
Ap0s isso, define-se os parametros necessarios para serem inseridos na modelagem de um
sistema de freios, realizando a parada do veiculo. O torque de frenagem deve ser inferior ao
torque da modelagem do sistema de freios. Feito essa ponderacao, é necessario garantir que
a relagao de diametros entre pincga e cilindro mestre seja superior ao calculo da reducao

hidraulica.

Inicio

Modelagem do torque de
frenagem do veiculo Baja [EquagBes: 2.8 4 2.27)

Definir e inserir novos parametros
para modelagem do sistema de
freios

Modelagem do sistema de
freios (Equagbes: 2.14 2.7 e2.28 3 2.38)

Modelagem do
sistema de freios
atende o torque

de frenagem?

(Verificar se Equagtes
237 =222e238 = 2.23)

Calculoda redugdo hidraulica

cilindro mestre [Equagdes: 3.1 e 3.2)

Calculo da re_laﬁude Calculoda relagdo de
digmetros & maior

que ocalculoda -
R R ik e cilindro mestre (Tabela &)

lSim

Figura 31 — Fluxograma do dimensionamento de um sistema de freios a disco (Autor).

diametros entre pingae

O fluxograma apresentado anteriormente oferece uma metodologia de célculo para
a idealizacdo do projeto mecanico proposto, conforme apresentado na Figura 22 do capitulo
2. Na Figura 32 estéd representado os parametros de input e output para todos os célculos
envolvidos no dimensionamento de um sistema de freios, conforme ilustrado no fluxograma
da figura anterior. Vale ressaltar que a medida que alguns parametros de output sao obtidos,
0S mesmos passam a ser novos parametros de input, que resultard em novos parametros de

output.
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TORQUE DE FRENAGEM
. W - Peso do veiculo N
Input Unidade N .
Massa do veiculo (com piloto] = 0.~ Desaceleragdo da diregdo /s
g- aceleragdo da gravidade Isas - Momento de Inércio do eixo dianteiro kg.m?
Vi sicis - Velocidade méxima do veiculo leqs - Momento de Inércia do eixo traseiro kg.m®
1 fempo de frenagem para casos com demapagem F - Camegamento normal no eixo dianteiro N
L - Disténcia entre eixos F, - Camegamento normal no &ixo traseiro N
L; - Disténcia entre © CG e 0 eixo dianteiro m Fu - Forga de atiito no eixo dianteiro L]
- - F. - FOrga de atrito no eixo traseiro N
L, - Disténcia entre © CG & o sixo fraseiro m
h- altura do GG (Centro de Gravidade) m poey - Ralio do preu do eixo dianfeira m
Coef. de afrito pneu/solo considerado - dianteiro adm, Raio do peu do eixo traseiro m
Coef. de atrito pneu/solo considerado - traseiro adm. © s - Acelerago angular sem derapagem rad/ss
" Qrons , - Acelerag@o angular com demapagem rad/s
Dimetro primitivo do pneu - dianteiro m o )
Diémetro primitivo do preu - trassiro = Ty - Tore de frenagem no eixo dianteiro (Com derapagem) N.m
T, - Torque de frenagem no siro traseiro (Com demapagem) N.m
Output Unidade
Acw - Area do émizolo do caliper (Dianteiro) m?
2- Area do émbolo do caliper (Traseiro) m?
- Area do émbolo do ciiindro mestre (Dianteiro) m
MODELAGEM DO SISTEMA DE FREIOS 2- Area do émbolo do cilindro mestre (Traseiro) m?
Input Unidade e - ROI0 do pneu do eixo diantelro m
He se2e - Coef. de atrito cinético pastiha/disco adm. neu - ROI0 O PNEV do eixo traseire m
Diémetro do émbolo do Calliper (Dianteiro) m o0 (1) - desaceleragdo pretendida G
Diametro do émbolo do Calliper (Traseiro) m N
Diémetro interno do Clindro Mestre (Diénteiro) m Pems - Press&io na saida do Cilindro Mestre (Eixo dianteiro) N/m?
Diametro interno do Ciindro Mestre (Traseiro) m ress&o na saida do Clindro Mestre (Eixo traseira) N/m*
fues - Raio Efetivo do disco dianteiro m ressdo na entrada de cada pinga (Dianteira) N/m?
v+ - R0 Efetivo do disco traseiro m resséo na entrada de cada pinga (Traseia) N/m*
Foeda - Forga aplicada no pedal N Fon: - Forga aplicada por cada caliper dianteiro N
K - Relagio de alavanca do pedal adm. Fon. - Forga aplicada por cada caliper fraseiro N
kiaxa - Distribuig &o de frenagem no balance bar adm. orga de fechamento por cada Calliper dianteiro N
Perda de pressdo na via adm. orga de fechamento por cada Caliper fraseira N
orga de atrito em cada conjunto de pastihas dianteiro N
Far»- Forga de atrito em cada conjunto de pastihas traseira N
Tapis - Torque necessario em cada disco dianteiro N.m
Top. - Torque necessario em cada disco traseiro Nm

Figura 32 — Parametros de input e output da modelagem de um sistema de freios a disco
(Autor).

3.3.2 Definicao de cilindro mestre e pincas de freio

Para a escolha de cilindro mestre e pinga de freio, utilizou-se os parametros inseridos
na modelagem dos componentes do sistema de freios, isto é, dados de forga aplicado ao
pedal, além de informagoes técnicas dos componentes, como forgas das pingas, coeficiente
de atrito cinético das pastilhas e raio efetivo dos discos. A seguir sao feitos alguns céalculos
que fazem parte de um processo iterativo, sendo apresentados abaixo apenas uma parte do
processo para obtencao das Equacoes 3.1 e 3.2 que sao premissas necessarias aos calculos
principais. A forga transmitida aos cilindros mestre é dada a seguir conforme Equacao 2.2

do capitulo 2, em que Fjeqq € K € um valor escolhido pelo autor.

Fcz'l = Fpedal x K —» Fcil = 400 x 3,5 — Fcil = 1400N

Para o eixo dianteiro, a forca de atrito nos discos, conforme Equacao 2.37 do

capitulo 2, pode ser calculada como:

Topig = Fut X Tofe.y — 200,58 = Fyy x 0,066 — Foy = 3039, 12N

A razao entre pinga e cilindro mestre, conforme Equagoes 2.34, 2.32, 2.30, 2.6 do

capitulo 2, pode ser calculada como:

Fat.f = Ffec.f X We.pastilha — 3039, 12 = Ffec.f X O, 45 — Ffec.f = 6753, 60N

Freer =2 X Fpin. g — 6753,60 = 2 X Fpip g — Fpin.y = 3376,80N
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3376, 80
Fpin.f = Pfront X Acil.l — Pfront = T
cil.1
; 1400, 00 938, 00
Pcm - <l kaam:i7 0767: :
i cm.1 xR Acm.l 8 Acm.l

Portanto, através do Principio de Pascal, adotou-se como hipoétese simplificadora

que a pressao no circuito hidraulico é constante, obtendo que:

Pfront = Pcm.f

3376,80 938,00 Acza 3376,80 Acita

= =3,6
Acil.l Acm.l Acm.l 9387 00 Acm.l ’
Acil 1 Dcil 12 Dcil 1
Lo el _ 36— 29— 90 3.1
Acm.l Dcm.12 ’ Dcm.l ’ ( )

Portanto, para ocorrer o travamento das rodas dianteiras, a razao de diametros

entre pingas e cilindro mestre deve ser de pelo menos 1,90.

Analogamente, a forca de atrito nos discos do eixo traseiro, conforme Equagao 2.38
do capitulo 2, pode ser calculada como:

Toptr = Fat X Teger — 146,17 = Fyy x 0,070 —» F, = 2088, 15N

A razdo entre pinga e cilindro mestre, conforme Equacoes 2.35, 2.33, 2.31, 2.7 do
capitulo 2, pode ser calculada como:

Fotr = Freer X Pepastitha — 2088,15 = Fecr X 0,45 — Fee, = 4640, 34N

Frecr = 2 X Fpiny — 4640,34 = 2 X Fpip, — Fpin, = 2320, 17N

2320, 17
Fpin.r = Prear X Acz’l.2 — Prear =——
Acil.Q
F 1400, 00 462, 00
Popr = Ktgza = ——— 0,33 =
' Acm.2 ! Acm.Q 8 Acm.Z

Portanto, através do Principio de Pascal, adotou-se como hipétese simplificadora
que a pressao no circuito hidraulico é constante, obtendo que:

Prear = Pcm.r
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2320,17 462,00 Ao 2320,17 Acilo
= —) —

= — = 5,022
Acil.2 Acm.? Acm.2 462, 00 Acm.2 7
Acil 2 Dcil 22 Dcil 2
= = =~ =5,022 — = =2,24 3.2
Acm.2 l)cm.Z2 ’ cm.2 ’ ( )

Portanto, para ocorrer o travamento das rodas traseiras, a razao de diametros entre

pincas e cilindro mestre deve ser de pelo menos 2,24.

Apés efetuar os calculos de reducao hidraulica desejada, a Tabela 6 mostra todas
as combinagoes de pingas e cilindros mestre e a respectiva relacado de diametros. Para
a criacao desta tabela, adotou-se os valores contidos nas Tabelas 1 e 2. Sendo assim,
através da Tabela 6, buscou-se uma relacao hidraulica superior aos valores calculados

anteriormente.

Tabela 6 — Relagao do calculo de redugao hidraulica do sistema de freios (SANTOS, 2014).

Razdo - Didmetra Pinca / Cilindro Mestre
XR230 Tornado + Wilwocod GS Compact 3,0
XR250 Tornado + Wilwood 2460-24634 5/8' 2.4
XRZ50 Tornado + VW Kombi 1976 1,8
XR250 Tornado + VW Fusca 1957

MNX-4 Falcon + Wilwood GS Compact
NX-4 Falcon + Wilwood 280-2636 5/8
MNX-4 Falcon + VW Kombi 1974
NX-4 Falcon + VW Fusca 1957

CB500 + Wilwood G5 Compact 3,34
CB500 + Wilwood 260-2634 5/8 2,67
VW Kombi 1976 1.78

1

1
2,00 VW Fusca 1957 223
MNX-4 Falcon + VW Brasilia 1973 XR250 Tornado + VW Brasilia 1973 2,00 CB500 + VW Brasilia 1973 2,23
CB300R + Wilwood GS Compact Suzuki Burgman 130cc + Wilwood GS Compact 2,34 XTZ 125cc + Wilwood GS Compact 2,00
CB300R + Wilwood 260-2636 5/8 Suzuki Burgman 130cc + Wilwood 260-2436 5/8° 1,89 XTZ 125¢cc + Wilwood 280-2636 5/8 1,60
CB300R + VYW Kombi 1974 Suzuki Burgman 130cc + VW Kombi 1974 1,26 XTZ 125cc + VW Kombi 1974 1,07
CB300R + VW Fusca 1957 Suzuki Burgman 130cc + VW Fusca 1957 1,57 XTZ 125cc + VW Fusca 1957 1.33
5 CB300R + VW Brasilia 1973 Suzuki Burgman 150cc + VW Brasilia 1973 1,57 XTZ 125cc + VW Brasilia 1973 1,33

3.3.3 Projeto do pedal de acionamento dos freios

A idealizacao e concepcao do pedal de acionamento dos freios foram feitos no
software Solid Works. Posteriormente, tensoes de von Mises foram obtidas no software Ansys,
e a analise realizada foi estatica e linear. A modelagem inserida adota uma metodologia
conforme a representagao de viga da Figura 33, possuindo 2 graus de liberdades, isto é,

rotagao nos pontos “D” e “E”.

Foedal Ponto “D” Ponto “E”

J S

A | . |

Figura 33 — Representagdo esquematica no plano xy em forma de viga do pedal de freio
(Autor).

A geometria utilizada para o pedal de freio pode ser visualizado na Figura 34. A
modelagem feita no software Ansys foi do tipo sélida, gerando elementos tetraédricos e
hexaédricos. Em um primeiro momento, foi necessario definir as propriedades do material
que se almejava utilizar. A Tabela 7 revela as informagoes do ago SAE 4130, material este

utilizado para o pedal de freio.
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Massa (g)

259,87

Figura 34 — Geometria utilizada do pedal de freio (Autor).

Tabela 7 — Propriedades do ago SAE 4130 (MATWEB, 2022b).

Parametros Valor Unidade
Modulo de elasticidade 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Tensdo admissivel de escoamento 435 MPa

Apoés definir as propriedades do material, as condi¢oes de contorno foram inseridas

na analise do pedal de freio, conforme podem ser visualizadas na Figura 35.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
13/01/2022 00:34
[ Force: 400N

(B Cylindrical Support: O, mm

0,00 5000 100,00 (mm) ‘}
]
25,00 75,00

z

Figura 35 — Condicao de contorno e carregamento no pedal de freio (Autor).

Foi inserida na modelagem do problema a for¢a aplicada ao pedal, parametro este
denominado de Fjeqq, cujo valor ¢ um dado de entrada para a modelagem. Tal varidvel
possui direcao perpendicular a pedaleira e uniformemente distribuida ao longo do plano
da mesma. Além disso, foi definido que as condi¢bes de contorno seriam na regiao de
pivotamento e no alojamento do balance bar, em que receberiam a condi¢ao de suporte
cilindrico. Esta restricado permitiu somente rotacao em torno do eixo “x” do plano cartesiano

da figura, em que a componente tangencial foi definida como livre.

As caracteristicas da malha gerada podem ser vistas na Figura 36. O tipo e
quantidade de elementos gerados foram limitados pela versao do software utilizado, e a

limites computacionais do autor.
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#++ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE  NOMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

1 2784 SOLID1E? 0.203  0.000073
2929 SOLID1E? 0.297  0.000101
46 SOLID1Z6 0.000  0.000000
1792 SOLID1E? 0.219  0.000122
45 SOLID1g6 0.000  0.000000
3774 SOLID1EE 0.766  0.000203
9843 SOLIDIEE 1.953  0.000198
728 SOLIDIZ6 0.109  0.000150
5127 SOLID1E? 0.438  0.000085
91 SOLIDIEE 0.016  0.000172
648 SURF154 0.016  0.000024
end of element matrix formilation CP = 5.625.

Tize at

--- Number of total nodes = 113320
--- Nuzber of contact elements = 642
--- Nuzber of spring elements = 0
--- Nuzber of bearing elements = 0
--- Number of solid elements = 27159
--- Nuzber of condensed parts = 0
--- Number of total elements = 27807

Display Style | Use Geometry Setting
= Defautts
Physics Preference | Mechanical

000 50,00 100,00 (mrm) @, X
[ EE—— [ SSS—
’ z

Figura 36 — Caracteristicas da malha gerada na andlise do pedal de freio (Autor).

3.3.4 Projeto das fixacoes das pincas de freio

A idealizacao e concepcao das fixacoes das pincas de freio foram feitas no software
SolidWorks. Posteriormente, tensdes de von Mises foram obtidas no software Ansys, e
a analise realizada foi estatica e linear. A Tabela 8 revela as propriedades do aluminio

7075-T6, material este utilizado para as todas as fixacoes das pingas.

Tabela 8 — Propriedades do aluminio 7075-T6 (MATWEB, 2022c).

Parametros Valor Unidade
Moadulo de elasticidade 71,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Tensdo admissivel de escoamento 503 MPa

Para a fixacdo da pinga dianteira do lado direito do veiculo Baja, a geometria
utilizada pode ser vista na Figura 37. Realizou-se a modelagem do tipo sélida, gerando
elementos tetraédricos e hexaédricos. Em um primeiro momento, foi necessario definir
as propriedades do material que se almejava utilizar. A Tabela 8 mostra as informacoes

utilizadas referente ao material em questao.

Massa (g)

\? 100,93

Figura 37 — Geometria utilizada para a fixacao da pinca dianteira do lado direito do veiculo
(Autor).
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Analogamente, as geometrias utilizadas para as fixagdes dianteira do lado esquerdo

do veiculo e traseira podem ser vistas nas Figuras 38a e 38b, respectivamente.

Massa (g) Massa (g)

119,95 145,78

(a) Fixagdo dianteira do lado esquerdo do veiculo. (b) Fixacao traseira do veiculo.

Figura 38 — Geometria das fixagoes das pingas de freio (Autor).

Apés definir as propriedades do material, a condi¢cao de contorno denominada
Remote Displacement foi inserida na andlise da fixagao da pinga de freio, conforme pode ser
visualiza na Figura 39. Para esta condigao de contorno, definiu-se que os deslocamentos e
giros em relacdo aos eixos do plano cartesiano da mesma figura sao iguais a zero, isto é, ha
6 graus de liberdades, adotando uma anélise de carater conservador devido a complexidade
do problema. Portanto, para este trabalho, sera considerado de forma provisoria que os
furos de fixagao estarao engastados. Apesar de saber que idealmente isto nao ocorre, para
este trabalho sera aceito esta condi¢ao para que seja possivel obter as tensdes na peca em

questao.

Structural
ructural

Time: 1,5

10/01/2022 2353

[A] Remote Displacement

B Remote Force: 1600, N

Y z
000 3000 60,00(mrm)
I I ]
15,00 25,00

X

Figura 39 — Condicao de contorno e carregamento na fixagdo da pinca dianteira do lado
direito do veiculo (Autor).

Ainda com relagao a condi¢do de contorno mencionada anteriormente, o mesmo
é aplicado para as outras fixagoes das pincas de freio, isto é, fixacdo dianteira do lado

esquerdo e traseira do veiculo, conforme podem ser visualizadas nas Figuras 40a e 40b.
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B
B : 3 v
=  — " — "

5% 5% ne @

(a) Fixacdo dianteira do lado esquerdo do veiculo. (b) Fixacao traseira do veiculo.

Figura 40 — Condicao de contorno e carregamento das fixacoes da pingas dianteira do lado
esquerdo e traseira do veiculo (Autor).

Nesta etapa, apos definir a condi¢ao de contorno, foi inserido o carregamento na pega
em questao, sendo esta a forca de atrito entre pastilha e disco de freio, conforme Equagoes
2.34, para o eixo dianteiro, e 2.35, para o eixo traseiro, do capitulo 2. A modelagem

elaborada podem ser vistas através das Figuras 41, 42 e 43.

Ux, Uye Uz ZERO

ex, ey < 6: ZERO

Figura 41 — Representacao esquematica dos graus de liberdade da fixacao da pinga de
freio do lado direito do veiculo (Autor).

Ux, Uy e Uz ZERO

ex, ey e B; ZERO

Figura 42 — Representagao esquematica dos graus de liberdade da fixagao da pinga de
freio do lado esquerdo do veiculo (Autor).
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Ux, Uy e Uz ZERO

ex, ey NSH ZERO

Figura 43 — Representagao esquemaética dos graus de liberdade da fixacdo da pinga de
freio traseira do veiculo (Autor).

No software Ansys, para o carregamento, utilizou-se o recurso Remote Force, em
que foi inserida a forga de atrito em relacao a origem do sistema de coordenadas adotada
no momento de elaboragio da fixagdo da pinga de freio no software SolidWorks. A Figura
44 revela a origem do sistema de coordenadas das fixa¢oes das pingas do veiculo. Esta
técnica foi utilizada pois é possivel simular a acao deste carregamento em qualquer lugar

do espago em relagao a origem do sistema de coordenadas da fixacao da pinga de freio.

Origem do sistema de coordenadas

Origem do sistema de coordenadas

(a) Dianteira - lado esquerdo. (b) Traseira. (c) Dianteira - lado direito.

Figura 44 — Sistema de referéncia das fixagoes das pingas de freio (Autor).

Em seguida, obtém-se as coordenadas da forca de atrito em relagdo a origem
do sistema de coordenadas das fixagoes das pingas de freios do veiculo utilizando o
software SolidWorks, para as fixagoes dianteiras do lado direito e esquerdo, além da traseira
do veiculo, conforme pode ser visualizado nas Figuras 45b, 45a e 45¢, respectivamente.
Estes parametros sao inseridos no sistema de coordenadas do carregamento inserido na
modelagem do problema feito no software Ansys. Portanto, ao final desse procedimento,

tem-se o correto local geométrico que a forga de atrito se encontra de cada pinga de freio.
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(a) Pinga de freio dianteira do lado es- (b) Pinga de freio dianteira do lado direito do
querdo do veiculo. veiculo.

(¢) Pinga de freio traseira do vei-
culo.

Figura 45 — Coordenadas do sistema de referéncia das fixagoes das pingas de freio (Autor).

As caracteristicas da malha gerada para as fixa¢oes dianteiras do lado direito e
esquerdo, além da traseira do veiculo, podem ser vistas nas Figuras 46, 47 e 48, respectiva-

mente.

##+ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES

TYPE  NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP
1 3234 SOLID187 0.500  0.000155
2 2568 SOLID187 0.484  0.000189
3 10823 SOLID187 1.750  0.000162
4 280 CONTA174 0.031  0.000112
s 1 TARGE170 0.000  0.000000
6 826 CONTA174 0.062  0.000076
7 1 TARGE170 0.000  0.000000

Time at end of element matrix formulation CP = 4.8125.

--- Number of total nodes = 28090
--- Number of contact elements = 1106
--- Number of spring elements = 0
--- Nuzber of bearing elements = 0
--- Number of solid elements = 16625
--- Number of condensed parts = 0
--- Nuzber of total elements = 17733

| Display Style Use Geometry Setting
=) Defaults
| Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
| Element Size | Default

= sizing
|Use Adaptive Sizi... Yes
6
Mesh Defeaturing | Yes

Y Defeature Size | Default
Transition [Fast
Span Angle Cenl!l_ Coarse o
000 3000 6000 (mm) é 00000 mememees Do
I I j Manage Views ~pOx
15,00 5,00 AxeIBRE.

Figura 46 — Caracteristicas da malha gerada na anélise da fixacao da pinca dianteira do
lado direito do veiculo (Autor).
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*#++ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE  NOMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

of condensed parts = 0
of total elements = 72863

Details of “Mesh" ~aox

~ Display A
Display Style Use Geometry Setting|
o Dets
: ossng
resonen —
X z Mesh Defeaturing No
0,00 30,00 Eﬂ]ﬂﬁ'(mm) Initial Size Seed Assembly .
15,00 45,00

BxiIBhB.

Figura 47 — Caracteristicas da malha gerada na andlise da fixacdo da pinga dianteira do
lado esquerdo do veiculo (Autor).

##+ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE  NUMBER ENAME TOTAL

v

A
A

Sy

= 3.890625.

--- Number of total nodes = 26666

--- Number of contact elements = 665

pring elements = 0
--- Nuzber of bearing elements = 0
--- Number of solid elements = 15059
--- Number of condensed parts = 0
--- Number of total elements = 15726

Details of “Mesh vaOx
= isplay o
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | Default
= sizing

Use Adaptive Sizi..| Yes
6
Mesh Defeaturing | Ves
Defeature Size | Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

o

000 45,00 90,00(mm)
]

Manage Views ~ROx

BxlBhE.

I
22,50 67,50

Figura 48 — Caracteristicas da malha gerada na analise da fixagdo da pinga traseira do
veiculo (Autor).

O tipo e quantidade de elementos gerados foram limitados pela versao do software

utilizado e a limites computacionais do autor.

3.3.5 Projeto dos discos de freios

A idealizagao e concepgao dos discos de freio foram feitas no software Solid Works.
Posteriormente, tensoes de von Mises foram obtidas no software Ansys, e a analise realizada
foi estatica e linear. A modelagem dos discos de freio, dianteiro e traseiro, elaboradas no

software Ansys, foi do tipo sélida, gerando elementos tetraédricos e hexaédricos.

Em um primeiro momento, foi necessario definir as propriedades do material que
se almejava utilizar. A Tabela 9 revela as informagoes do aco SAE 1020, material este

utilizado para os discos de freio.
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Tabela 9 — Propriedades do ago SAE 1020 (MATWEB, 2022a).

Parametros Valor Unidade
Modulo de elasticidade 186 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Tensdo admissivel de escoamento 350 MPa

A geometria utilizada para os discos de freios, dianteiro e traseiro, podem ser

visualizados na Figura 49a.

Massa (g)

\_7 607,06

Massa (g)

—p| e

(a) Disco de freio dianteiro. (b) Disco de freio traseiro.

Figura 49 — Geometrias utilizadas para os discos de freio (Autor).

Apés definir as propriedades do material, as condi¢oes de contorno foram inseridas

na analise do disco de freio dianteiro, conforme pode ser visualizada na Figura 50.

A: Estitico
Static Structural
Time: 1,5
11/01/2022 23:04

[A] Displacement

[B] Remote Displacement

[B Moment: 3,9%45¢ +005 Nemm
B Force: 33768N

[l Force 2:33768N

000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 50 — Condigdes de contorno e carregamento para os discos de freio dianteiro

(Autor).

Foi inserida na modelagem do problema as forcas de fechamento das pastilhas, em
que possuem as mesmas diregoes, porém em sentidos opostos, conforme Equagao 2.32
do capitulo 2. Tais componentes de forca representa a componente normal ao plano das

pastilhas. O torque de frenagem também foi inserido, conforme Equacao 2.22 do capitulo
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2. Além disso, foi definido que as condigbes de contorno seriam na regiao das pastilhas e no
cubo de roda. Para as pastilhas, colocou-se a restricdo que permitiria somente translagao
no eixo “z”, isto €, possuindo 2 graus de liberdade, sendo eles na dire¢ao “x” e “y”. Para o
cubo de roda, definiu-se que receberia a restricdo de somente rotagdo em torno do eixo “z”
do plano cartesiano da figura, fazendo com que se tenha 5 graus de liberdade, sendo eles,

translacao em todas as dire¢oes do plano cartesiano, além de rotacao nas dire¢oes “x” e

[

Ainda com relagao a condi¢ao de contorno mencionada anteriormente, o mesmo é

aplicado para o disco de freio traseiro, conforme pode ser visto na Figura 51.

A: Estatico
Static Structural

ime: 1,5
11/01/2022 2317

[A] Displacement

[B] Remote Displacement

[ Force: 23202 N

[ Force 2:-23202N

[l Moment: 24148 +005 Nernm

L

Figura 51 — Condigoes de contorno e carregamento para os discos de freio traseiro (Autor).

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEaa— ES—

25,00 75,00

A Figura 52 mostra uma representacao esquematica da modelagem elaborada
para os discos de freios do veiculo, em que é possivel notar todos os graus de liberdade

mencionados anteriormente.

* PASTILHAS

Condicdo de contorno
Usx, Uy ZERO

U, LIVRE

+ DISCOS

Ux, Uy e Uz ZERO

Oxe ey ZERO

(S LIVRE

(a) Disco de freio dianteiro. (b) Disco de freio traseiro.

Figura 52 — Representacao esquematica dos graus de liberdade dos discos de freios (Autor).

As caracteristicas da malha gerada para os discos de freio, dianteiro e traseiro,

podem ser vistas nas Figuras 53 e 54, respectivamente.
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16 54 SURF1S4
17 54 SURF1S4

000

mber of bearing elements =
--- Nuzber of solid elements =
--- Nuzber of condensed pa:
--- Nuzber of total elemer

Details of "Mesh" v 40OXx

= | Display
Display Style Use Geometry Setting

= Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled

¥ Element Size 5, mm
z = sizing
0% 5‘7'""_ ‘"‘}“‘”’“’") Use Adaptive Sizing | Yes
. . [resounon — 1
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 5,7699¢.002 mm

Transition Fast
Span Angle Center | Coarse .

Manage Views v3Ox

BxnlBb6E.

Time at end of element matrix formulation CP = 3.359375.

Figura 53 — Caracteristicas da malha gerada na andlise do disco de freio dianteiro do

veiculo (Autor).

#*+ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE  NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

17 SUE
Time av end of element

--- Nuzmber of total elements = 9305

Details of “Mesh *4Oox
S Disphay n
Display Syle Use Geometry Setting
= Detautts
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controiied
Element Size 5, mm
= sizing
Use Adaptive Sizing | Yes
000 5000 100,00 (mim) z Mesn Defeatuing. | [W
g e
[ " . Defeature Size 674966002 mm
25,00 75,00
Transition Fast
Span Angle Center Coarse .
Manage Views v3Ox

AxcIBRE.

Figura 54 — Caracteristicas da malha gerada na andlise do disco de freio traseiro do

veiculo (Autor).

O tipo e quantidade de elementos gerados foram limitados pela versao do software

utilizado e a limites computacionais do autor.

Apesar de saber que para uma analise de discos de freios é necessario combi-

nar os efeitos estruturais e térmicos, para este projeto visou utilizar uma metodologia

simplificadora, em que desconsiderou o efeito do gradiente de temperatura.



4 Resultados e discussoes do sistema de

freios projetados pela Equipe Baja UFSCar

4.1 Modelagem e dimensionamento do sistema de freios

O veiculo da Equipe Baja UFSCar pode atingir em terrenos arenosos uma velocidade
méxima de 50km /h sob superficies planas, ao passo que para superficies de asfalto o veiculo
pode atingir uma velocidade méxima de 52km/h. Através das competigoes da SAE Brasil
em que é preciso que o veiculo Baja realize uma frenagem com o travamento das rodas
em até 30m, aproximadamente, optou-se por realizar um sistema que realiza a parada
total na metade do valor estipulado pela SAE Brasil. Portanto, o valor de desaceleragao
pretendida sera calculada através da Equagao 2.42 do capitulo 2, em que considerou-se a

velocidade méxima de 52km /h.

02 = (14,44)* + 2 x a, x 15 & a, = —6,95m /s>

Além disso, é possivel verificar o tempo de frenagem através da Equacao 2.41 do

capitulo 2.

0=14,44-6,9947Txt &t =2,07s

Para efeito de céalculo, ira ser utilizado a desaceleragao em termos de unidade de

“G”, conforme revelado na Equacao 2.43.

— 6,95
Qdesaceleracao — T = ‘98’1| = 07 G

Para dimensionar o sistema de freios, levou-se em consideracao os aspectos geomé-

tricos do veiculo, conforme pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros geométricos do veiculo (Autor).

Pardmetros geométicos do veiculo Valor Unidade
Massa do veiculo (com piloto) 280 kg
g - aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?
W - Peso do veiculo 2746.,8 N
L - Dist@incia entre eixos 1.4 m
L; - Distaincia enfre o CM e o eixo dianteiro 0814 m
L, - Dist@ncia entfre o CM e 0 eixo traseiro 0,586 m
h - altura do CM (Centro de Massa) 0,45 m

Portanto, em um primeiro momento, realizou-se os calculos de transferéncia de
carga longitudinal, isto ¢é, procurou-se obter o carregamento dinamico nos eixos dianteiro

e traseiro, conforme visto na Equacao 2.15 e 2.16 do Capitulo 2.
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0,586 x 2746,8 + 280 x 6,95 x 0,45

= 1775,23N
1,4 ’

F.s

0,814 x 2746,8 — 280 x 6,95 x 0,45

= 971,57N
1,4 ’

FZ’I"

Considerando a situacao que ha derrapagem, isto é, ocorre o fen6meno de travamento
das rodas, tem-se que a forca de atrito em cada roda do eixo dianteiro e traseiro sdo

calculadas conforme sao vistas nas Equacoes 2.19 e 2.20, respectivamente.

Fop=1775,23 x 0,7 = 1242,66 N

F,, = 971,57 x 0,7 = 680, 10N

Por fim, o torque de frenagem do eixo dianteiro e traseiro podem ser obtidos
utilizando as Equagoes 2.22 e 2.23 do capitulo 2, respectivamente. Os parametros utilizados
para o calculo de momento de inércia equivalente pode ser visualizado nas Equacoes 2.24 e
2.25, ao passo que, para o célculo da aceleracao angular, utilizou-se a Equacao 2.27. Neste
caso, considerou-se que ha derrapagem dos pneus em relagao ao solo. Para efeito de célculo,
utilizou-se o tempo de reagdo que um motorista possui ao avistar um obstaculo. Para isto,
o valor utilizado foi baseado em estudos da Companhia de Engenharia de Trafego de Sao

Paulo (CET). O valor utilizado foi de 1,14s, segundo (TAOKA, 1992).

O tipo de construcao utilizada nos pneus do veiculo Baja é do tipo radial.

Rppew = =2 % 0,98 = x 0,98 = 0,299m

2

D, 0, 6096
2

| - Vf.inicial| o 147 -+

rot.f — Qrot.r = = :42)42 d 2
Grot.f = Grotr =T Xt 0,200 x 1,14 rad/s

Ty = 1242,66 x 0,299 + 0, 6662 x 42,42 = 399, 45N.m

T, = 680,10 x 0,299 + 0,9036 x 42,42 = 241,48N.m
A partir deste momento, pode-se definir o sistema de freios capaz de realizar a
frenagem, visto que o torque de frenagem do veiculo Baja foi revelado anteriormente.

Através da Equagao 2.2, calcula-se a forca transmitida aos cilindros mestres a partir

da forca aplicada ao pedal.

Fcil = Fpedal x K =400 x 3, 5 = 1400N
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Por razoes ergonomicas, a razao entre a forca de acionamento aplicada ao pedal
de freio e a desaceleracao pretendida pode ser conferida através da Equacao 2.3, o que é

considerado bom segundo (LIMPERT, 1999).

Foeau 400
U ="r = =571,43N/G
T 0,7 ’ /

Através das Equacgoes 2.6 e 2.7, calcula-se a pressao exercida no cilindro mestre

para o eixo dianteiro e traseiro, respectivamente.

1400
Pcm. = N — O, 67 = 7, 40M P
7= 0,000126677 “

1400

Py = ———— — 3.64MP
emr = 5000126677 < 03 = 3 04M Pa

Utilizando os dados calculados anteriormente e a perda de carga de cada sistema
hidréaulico, conforme sugerido por (SANTOS, 2014), a pressao do circuito hidrdulico do

eixo dianteiro e traseiro sao calculadas através das Equacgoes 2.28 e 2.29, respectivamente.

Piront = 7.404.672,96 x (1 —0,1) = 6,66M Pa

Prear = 3.647.077,73 x (1 — 0,1) = 3,28M Pa

A forga aplicada pelas pingas de freio do eixo dianteiro e traseiro serao calculadas

através das Equacoes 2.30 e 2.31, respectivamente.

Foin.s = 6.664.205, 66 x 0,000506707 = 3376, 80N

E

p

inr = 0.282.369, 95 x 0,000706858 = 2320, 17TN

A forga de fechamento em cada pinca do tipo flutuante do eixo dianteiro e traseiro

serao calculadas através das Equacoes 2.32 e 2.33, respectivamente.
Feep =2 x 3376,80 = 6753, 60N

Freer = 2 % 2320,17 = 4640, 34N

A forca de atrito em cada par de pastilhas do eixo dianteiro é representada conforme

as Equacoes 2.34, para o eixo dianteiro, e 2.35, para o eixo traseiro.
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Fap = 6753,60 x 0,45 = 3039, 12N

Forr = 4640, 34 x 0,45 = 2088, 15N

Portanto, o torque gerado em cada disco de freios, ocasionando a parada do veiculo,

é representado pelas Equacgoes 2.37, para o eixo dianteiro, e 2.38, para o eixo traseiro.

Topr.r = 3039,12 x 0,066 = 200, 58 N.m

Toprr = 2088, 15 x 0,070 = 146, 17N.m

4.2 Principais resultados em elementos finitos

Apos os resultados obtidos nas simulagoes no software Ansys, é possivel verificar
através da Equacao 2.44, o fator de seguranca utilizado nas analises de tensao de von Mises
envolvendo o pedal de acionamento dos freios, fixagoes das pingas dianteiras e traseiras, e
os proprios discos, segundo (JUVINALL; MARSHEK, 2013).

Para o pedal de acionamento dos freios, o resultado da andlise computacional
realizada no software Ansys pode ser vista na Figura 55, em que foi feita uma simulacao

estatica estrutural, a fim de verificar a influéncia dos esforgos solicitados ao pedal.

A: Static Structural 1l

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
23/01/2022 03:16

241,13 Max
21434

187,55

160,76

133,96

107,17

80,379

53,586

26734
0.0018501 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) @ b
[ . .
25,00 75,00 e

Figura 55 — Tensao de von Mises do pedal de freio (Autor).

Portanto, a Tabela 11 revela de forma sintetizada os resultados obtidos da simulagao
para o pedal de freio com relagao aos esforcos solicitantes, além das propriedades do material

e o fator de seguranca obtido, conforme Equagao 2.44 do capitulo 4.
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Tabela 11 — Resultados obtidos apds andlise para o pedal de freio (Autor).

Parametros Valor Unidade
Médulo de elasticidade 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Tensdo admissivel de escoamento 435 MPa
Tensdo aplicada (Maxima) 241,13 MPa
Fator de seguranga - FS 1,80 -

Os resultados das andlises computacionais elaboradas no software Ansys para as
fixagoes dianteiras, lado direito e esquerdo do veiculo, e traseiras, podem ser vistas nas
Figuras 56, 57 e 58, respectivamente. Foi feita a analise estatica estrutural para cada

fixacdo de pinca a fim de encontrar as tensoes maximas.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
12/01/2022 22:09

422,22 Max

375,35

32847

261,59

2471

187,84

140,96

94,081

47,203

0,32583 Min

000 3000 60,00(mm) z
[ SS— ESS—
15,00 25,00 %

Figura 56 — Tensao de von Mises da fixacao da pinga dianteira do lado direito do veiculo

(Autor).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

12/01/2022 22:13
379,14 Max
EXTAL
295,08
253,05
me
168,98
12695
84,924
42,09
0,86367 Min

k.

Figura 57 — Tensao de von Mises da fixagdo da pinga dianteira do lado esquerdo do veiculo
(Autor).

000 30,00 60,00(mm)
I ]

Os resultados das andlises anteriores das fixacdes das pincas de freio com relacao
aos esforgos solicitantes, propriedades do material e o fator de seguranca obtido, conforme
Equacao 2.44 do capitulo 4, foram sintetizados na Tabela 12.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: MPa

Time: 15
12/01/2022 22:16
272.54Max
242,26
211,98
181,7
151,41
121,13
90,848
60566
30283
0,00060816 Min

Tabela 12 — Resultados obtidos ap6s anélise para as fixagoes das pingas (Autor).

ress

2000

4000

60,00

80,00 (mm)

.

Figura 58 — Tensao de von Mises das fixagoes da pingas traseiras do veiculo (Autor).

Pardmetros Valor Unidade
Médulo de elasticidade 71,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Tensdo admissivel de escoamento 503 MPa

Fixacdo dianteira do lado direito do { Tensdo aplicada (Maxima) 422,22 MPa
veiculo Fator de seguranga - FS 1,19 -

Fixagdo dianteira do lado esquerdo { Tensdo aplicada (Maxima) 379,14 MPa
do veiculo Fator de seguranga - FS 1,33 -

o . ; { Tensdo aplicada (Maxima) 272,54 MPa

FixagOes traseiras do veiculo

Fator de seguranga - FS 1,85 -

Por fim, para os discos de freio, dianteiro e traseiro, os resultados das andlises

computacionais elaboradas no software Ansys podem ser vistas na Figuras 59 e 60, em

que foi feita somente uma andlise estatica estrutural.

A: Estatico

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
23/01/2022 03:34
89,255 Max
79357
6346
59,562
29,664
39,766
29,869
19,971
10073
0,17566 Min

Figura 59 — Tensao de von Mises dos discos de freio dianteiro (Autor).

5000

100,00 (mm)

25,00

75,00

A

Conforme mencionado no capitulo 2, segundo (JUNIOR, 2016), através de um
ensaio de fluéncia, verificou-se que o agco SAE 1020 em temperaturas acimas de 300°C
possui tensao de escoamento acima de 500MPa, o que esta acima dos resultados obtidos

na analise do autor, conforme revelado nas Figuras 59 e 60. Decidiu-se desconsiderar para



74 Capitulo 4. Resultados e discussoes do sistema de freios projetados pela Equipe Baja UFSCar

A: Estitico
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

23/01/2022 03:43

59,172 Max
52,6

46,007

39454

32,882

26,309

19,736

13,164

65909
0,018172 Min

A

Figura 60 — Tensao de von Mises dos discos de freio traseiro (Autor).

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEaa—  ES——

25,00 75,00

este trabalho o efeito térmico na analise dos discos de freio pois a temperatura atingida dos
discos de freios em ago SAE 1045 em veiculos para a mesma finalidade, segundo (DANTAS,
2019), nao excede 160°C. Portanto, os discos de freios irdo trabalhar dentro do regime
elastico do material do disco de freio do autor, concluindo que a temperatura dos discos

de freios irao trabalhar somente no regime elastico do aco SAE 1020.

Os resultados das andlises anteriores dos discos de freio com relacao aos esforcos
solicitantes foram sintetizadas na Tabela 13. As propriedades do material e o fator de
seguranca obtido através da Equacao 2.44 do capitulo 4, também se encontram na mesma
tabela.

Tabela 13 — Resultados obtidos ap6s anélise para os discos de freio (Autor).

Pardmetros Valor Unidade

Modulo de elasticidade 186 GPa

Coeficiente de Poisson 0,29

Tensdo admissivel de escoamento 350 MPa
Disco de freio dianteiro Tensdo aplicada (Mdxima) 89,25 MPa

Fator de seguranga - FS 3,92 -
Disco de freio traseiro Tensdo aplicada (Maxima) 59,17 MPa

Fator de seguranga - FS 5,91 -
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4.3 Analise global do projeto

A Figura 61 representa a curva normalizada de carregamento nos eixos. Nota-se que
o grafico mostra a curva ideal para comportamento do veiculo na frenagem sob distintas
condigoes de desaceleragao. Além disso, pode-se observar a presenca da reta real, em que
a mesma mostra o comportamento do sistema de freios. A curva ideal e a reta real foram

feitas através das Equagoes 2.11 e 2.43 do capitulo 2.

O grafico revela para cada valor de desaceleragao do veiculo, através da curva
ideal, o respectivo valor da for¢a normalizada no eixo dianteiro e traseiro. Logo, para a
desaceleracao de 0,7G utilizada para os calculos do dimensionamento do sistema de freios
proposto neste trabalho, através do grafico, a forca normalizada para o eixo dianteiro
é de 0,4505, ao passo que, para o eixo traseiro, a forca normalizada é de 0,2495. Estes
valores representam a desaceleracao, em unidade de “G”, que cada eixo do veiculo ira
desempenhar e que, consequentemente, através da modelagem proposta entre as Equagoes

2.8 a 2.27 do capitulo 2, sera gerado um torque de frenagem.

Forca dinamica de frenagem normalizada nos eixos

1
Retareal - @
0,8
1,06 Curvaideal - @
Projegdo de
0,96
carregamento no !
0,6 =

eixo dianteiro

Projegdo de
carregamento no
eixo traseiro

Forca normalizada no eixo dianteiro - Fxf/W

0,2495
(] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Forga normalizada no eixo traseiro - Fxr/W

Figura 61 — Curva normalizada de carregamento dindmico nos eixos (Autor).

A Figura 62 representa a curva de transferéncia de carga longitudinal nos eixos.
O gréfico revela a transferéncia de carga longitudinal nos eixos na condig¢ao de frenagem
do veiculo, conforme Equagoes 2.15 e 2.16 do capitulo 2. Sendo assim, para cada fator de

desaceleracao em unidades de “G” tera um respectivo valor correspondente ao carregamento
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longitudinal nos eixos.

Transferéncia de carga longitudinal

2500

2000

1500

1000

500

Carga no eixo [N]

0 01

02 03 04 05 06

Desaceleragdo [G]

07 08

09 1

—8— F,: - Eixo dianteiro

F,. - Eixo traseiro

Figura 62 — Gréfico de transferéncia de carga longitudinal nos eixos (Autor).

A Tabela 14 sintetiza de forma geral os fatores de seguranca, segundo a Equacao

2.44 do capitulo 2, referente as analises de tensoes von Mises, além das massas obtidas de

cada componente do sistema de freios idealizados para este trabalhe.

Tabela 14 — Massas e fatores de seguranca obtidos dos componentes do sistema de freios

(Autor).
Material Componente do sistema de freios Massa (g) FS - Fator de Seguranca Faixa de valores

Ago SAE 4130 Pedal de acionamento dos freios 259,87 1,80 1,532,0

Fixacdo dianteira do lado direito do veiculo 100,93 1,19 -
Aluminio 7075-T6  |Fixag¢do dianteira do lado esquerdo do veiculo 119,95 1,33 1,25a15

Fixagdo traseira do veiculo 145,78 1,85 15220
Disco de freio dianteiro 482,68 3,92 3a4

Aco SAE 1020
Disco de freio traseiro 607,06 5,91 -

Note que, segundo (JUVINALL; MARSHEK, 2013), o fator de seguranca obtido

para o pedal de acionamento dos freios atingiu um valor satisfatorio.

Os valores obtidos de fator de seguranca para as fixagoes dianteira do lado esquerdo

e traseira do veiculo estao compreendidos entre as faixas de 1,25 a 1,5 e 1,5 a 2,0,
respectivamente. Para estas faixas de valores, segundo (JUVINALL; MARSHEK, 2013),

recomenda-se que o material seja bem conhecido, e que as condigoes de operacoes sejam

bem controladas. Sabendo que estes mesmos componentes operam em condigdes dindmicas

do veiculo, o que podem estar sujeitos a diversas variacoes de cargas e tensoes, o autor

conclui que os resultados foram satisfatorios, porém seria interessante realizar testes de
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uso em campo para de fato validar as pecas citadas. O mesmo é sugerido para a fixacao
dianteira do lado direito do veiculo, porém o fator de seguranca obtido esta abaixo da
faixa de valores sugerida por (JUVINALL; MARSHEK, 2013). Como o desvio obtido foi
de aproximadamente 5%, o autor julga estar no limite aceitavel visto que este trabalho

adotou uma anélise de carater conservador.

Para os discos de freio, seguiu-se uma abordagem mais conservadora em que se
desconsiderou o efeito térmico da analise. Para os discos dianteiro o fator de seguranca
obtido atendeu ao objetivo, em que o material possui as propriedades mecanicas bem
conhecidas, mas esta sujeito a tensoes incertas devido ao efeito isotérmico, conforme
sugerido por (JUVINALL; MARSHEK, 2013). Para os discos traseiro o fator de seguranga
obtido atingiu um valor que excedeu o recomendado por (JUVINALL; MARSHEK, 2013).
O desvio obtido foi de aproximadamente 15%, em que o autor julga estar no limite aceitavel
visto que este trabalho adotou uma andlise de carater conservador, cuja analise em questao
desconsiderou o gradiente de temperatura dos discos e que podem estar sujeitos a tensoes

incerta.



5 Conclusoes

Neste trabalho, a metodologia utilizada para verificagdo funcional e estrutural
dos discos de freios seguiu um carater conservador devido a complexidade do problema.
Os resultados obtidos sao passiveis de melhorias, mas mesmo assim foram atendidas as
necessidade de projeto. O torque obtido durante a modelagem do sistema de freios foi
superior ao torque de frenagem obtido durante o equacionamento padrao de equilibrio
estatico de forgas e momentos. Dessa forma, o sistema de freios dimensionado para o

veiculo da equipe Baja UFSCar realiza frenagens para que ocorra a total parada do veiculo.

Para as fixagoes das pingas de freios adotou-se uma modelagem simples com
algumas simplificagoes. Mesmo assim, os fatores de seguranga obtidos foram considerados

satisfatorios.

Por outro lado, para o pedal de acionamento dos freios, o fator de seguranca
obtido foi satisfatério atendendo as necessidades do projeto de freios sem o padrao de

simplifica¢es anteriores.

Enfatiza-se que o balance bar é um recurso que visa otimizar a forca transmitida
aos cilindros mestres, fazendo que o veiculo realize frenagens em distintas condigoes
pavimentares sem que se tenha um sistema de freios dimensionado além da necessidade

requerida.

Por fim, o autor espera que a ferramenta desenvolvida seja titil nos projetos futuros
do sistema de freios da Equipe Baja UFSCar, e que membros da equipe se comprometa a
estudar trabalhos de monografia de ex-membros referentes a pasta que atue. Além disso,
que o projeto Baja continue crescendo no cenario nacional, sendo uma oportunidade tnica

de crescimento profissional e pessoal dos estudantes.
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6 Trabalhos e estudos futuros sugeridos

Como sugestoes para proximos passos, de modo a garantir a continuidade e o aper-

feicoamento de novos projetos e desenvolvimento de novos estudos, seguem as propostas:

o Realizar o calculo do momento de inércia de forma experimental e comparar com os

valores obtidos através do software Solid Works;

» Realizar teste de forca aplicada ao pedal utilizando sensores e outros componentes

eletronicos para validar o input na rotina de célculos elaborada teoricamente;

« Estudo e modelagem dos cilindros mestres e pingas de freio destinados para veiculos

off-road tipo Baja;

o Analise estrutural de tensoes de von Mises atrelada a simulacao térmica no software
Ansys para os discos de freio, de forma a combinar os efeitos e verificar a influéncia

que um fenémeno pode ocasionar em outro;

« Fabricacdo e teste em campo do pedal, fixacoes das pingas e discos de freios a fim de

validar o modelo numérico;

« Otimizagao da geometria utilizada para os discos de freios, reduzindo a massa do

componente utilizando diferentes materiais;
o Analise de fadiga do pedal de acionamento, fixagoes das pingas e discos de freios;

o Realizar um estudo para as condig¢oes de frenagem utilizando uma analise dinamica

do veiculo;

o Realizar um estudo que integre todos os subsistemas do veiculo, fazendo uma analise
global, relacionando parametros desses subsistemas, avaliando a influéncia que a

alteracao dos mesmos ocasionam no comportamento do veiculo.
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APENDICE A — Modelagem e
dimensionamento do sistema de freios do
veiculo Baja UFSCar

Pardmetros geométricos do veicule valer  Unidade Equagdo Equagdo

Massa do veiculo (com pilote) 280 kg Nao ha W oo - Coef. de otrito cinético pastilha/disco 0.45 adm. Nao ha
9 - oceleragdo do grovidode P81 m/s* Néo ha Didmetro do #mbole do Calliper (Didnleira) 0.0254 m N&o hé
W - Paso do veicule 27458 N N&o hé Digmetro do émbole do Calliper (Traseiro) 0,03 m Nao ha

< * Velocidode méxima do veiculo 14,44 m/s N&o ha Digémetro interno do Cilindro Mestre (Didnleiro) 0.0127 m N hé
t - tempo de frenagem pora coses com derapagem .14 s Néo hd Didmetrc internc do Cilindro Mestre (Traseiro) 0.0127 m Nac ha
a, - Desacelerogéo do diregéio '« 695 m/st 242 A, - Arec do émbelo do caliper (Dignteiro) 0,00050671 me Mo ha
L - Disténcia entre eixos 1.4 m Néo ha Az - Area do dmbolo do caliper (Traseiro) 0,00070686 mt Mo ha
Ly - Disténcio entre o CM & o sixo disnteire 0814 m N&s ha Ao ;- Area do Embelo do cilindro mestre (Didnkeiro) 0,00012658 m Nac ha
L,- Disténcia entre ¢ CM & o #ixo fraseire 0.586 m Néo ha Aer ;- Area do Embele do cilindre mestre (Traselro) 0,00012658 m Nae hé
h-altura de CM [Centro de massa) 0,45 m N&o he Rere. - Roic do preu do eixo dienteiro 0.29% m 231
Coel. de ofrite pneu/sole considerade - dianteire 0.7 adm. N&o ha Reee. - Raic do preu do eixo frassirs 0,297 m 221
Coef. de ofrite pnev/sclo considerade - traseiro 07 adm. Néo ha r...s-Raic Elefive do disco dianteirs 0.066 m 236
Ditmetro grimitive do pneu - dianteiro 0.60%6 m N&o ha r.i.. - Raio Efetive do disco traseiro 0.070 m 238
Diémetro primitive do preu - fraseiro 0.6076 m Néo ha gesocsnces [T - desoceleragdc pretendido 0.7 G Z
laa s Momento de Inércia do eixo dionteiro 08662 kg.m’ 224

lag: = Momento de Indre

do sixo froseir 05034 kg.m® 225

MODELAGEM DO SISTEMA DE FREIOS
Parémetros da modelagem do sistema de FREIOS Unidade Equagdo

Fy - Corregamento narmal no eixo dianteire

Fpedal- Forca aplicada no pedal 400 N N&o ha

F  Carregamento normal no eixo traseiro

K - Relagdo de alavanca do pedal 3.5 adm. 21

N
N
Forco de atrito no eixo dianteiro N ks - Distribuigdo de frenogem no balance bar 0.67 adm. N3ohd
F. - Forea de offite no eixe fraseiro N 2 F..- Forga transmitido aes cilindros mestres 1400,00 N 22
- Roio do pnev do eixe dionteirs m « Pressdo na roida do Cilindre Mesire o dianteiro) 740447256 N/m* 246
Rgne, - Raio do prsu do eixe traseire m P....- Pressdo na saida do Cilindro Me: [Eixe fraseira) 364707773 N/mé 27
Aceleragie angular sem derrapagem rad/s’ Perda de preutdc na via 0.10 adm. Mac ha

Sien ol Qi s - Actleracdo angular com derapagem X rad/s* 2.27 Pas.. - Pressio no enfroda de cada pinga (Dibnteira) 465420564 N/m? 2.28
Freor - Pressdio na enirada de cada pinga (Traseiral 325236555 | N/me 229

Ty=Torque de no eixo dianteiro (Sem P ) [ 38ees [ Nm | 222 |
T.- Toraue de frenagem no eixs traseiro (Sem derapogeml | 22417 | Wm | 223 | 230
231

Ti-Terque de o #ixo di (Com ) Nm | ]
T,- Teraue de frenagem ne eixs traseire (Com derapagem) Nm | | 232
233
Fas.4 - Forga de atrito em cada conjunto de pastilhas dianteiro [ 3o3s12 | N [ 234
Fee.-Forca de afrito em cada conjunte de pastilhos fraseira | 208815 | N | 235
Tcis - Torgque necessaric em coda disco dianteiro [ 20058 | HNm | 237
T~ Torque necesséric em cada disco traseiro 17 | wm [ 238
U - Relagde Ferga opiceds ne pedol/desaceienagde maxima [ a3 [ w6 | 23

IANTEIRO
Valor Unidade  Equagdc

|Felcpds - Diémetro das Fingas / Didmetro do Cilindro Mesire

DEFIN ‘O DE CILINDRO MESTRE E PINCA - EIXO TRASEIRO
parémetros para o cdleulo da redugdo hidraulica valor

Forga transmitida ao cilindra mesire iraseire

[Relogdo - Didmetrs das Pingas / Diametro do Cilindro Mestre

Figura 63 — Planilha de calculos da modelagem e dimensionamento do sistema de freios

do veiculo (Autor).



APENDICE B - Calculo de momento de

inércia equivalente

CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

A 22 Lei de Newton para rotagio é descrita como mostrado na equagdo (1).

Tresuitante = Tentrada = Tsaida = 1@ = Tsgida = Tentraga = I @ (1)

Para determinar a inércia rotacional equivalente de todo o trem de forga, a 22 Lei de
Newton sera aplicada em cada um dos eixos rotativos do sistema de transmissdo, como
mostrado a seguir:

- Eixo Motor (Motor + Polia Motora CVT)

Ty = Teizo-motor = lcvt-mat- @eixo-mator -
Totxo-mator = Ty — leve—mot @etxo—motor (2)
D yixo=-motor = Ty [3)

- Eixo Primdrio (Polia Movida CVT + Eixo 1 + Pinhdo 1)

Tc!xa—mmm“N(:VT ~ Leixo-prim = (“cw—mﬂv + “eixﬂl + Ip!r:hﬁnl)'ae!:ﬂ—prml -+
Tc!xa-pr[m = e.[xa—mﬂtar-N{.‘FT - Ucw-rrwv + fe{xnl + !p!nhﬁal)'aeixn-prlm t4)

_ @elxo-motor _ Ou

Xeixo-prim = - !5)
NCVT NF_‘I.-"T
- Eixo Intermedidrio (Eixo 2 + Coroa 1+ Pinhio 2)
Tclxu-pr!m' Np:nr! - Tn!rﬂ-l’m = ("n!xu'.’. + ';:.'rrrnnl + IFjl]lllll#!.\.-rz)lc"r.'rw.i-lllll =+
Tclxu-!nl = n!xo-prlm-anrl - Un!xnz + ':rrrrnnl + ';p!rm.\nz)'am’xn-hu {5!
@ajxo-prim el
etxo=int = = (7)
Npur'l Nﬂ"‘.l" anrl
- Eixo Traseiro (Eixo 3 + Coroa 2 + Tulipas + Semieixos + Conjunto Roda Traseira)
Tutxa-lm-”parz = leixo-tras
= |leixoz + JIcarmzz
—

+ 2. (JHJH'DCI + "sem! + -;,hmm + fmbo + -;frv!o + ’maa
+ Jpnm)]‘asl’xa-lrns

Tc!xo—tms = Te!xo—fm . Nparz
- ;ginﬂ + fmrouz
+2. Umu;m + !scm! + fjunm + 'Imbu + !frelo + !:rnda
+ J;meu}]‘ Toixo=tras

(8)

Aeixo—int _ L

Dgixo—tras = (9)

anrz N{.‘Ir"‘.l"' Nparl . anrz

Figura 64 — Folha 1 (Autor).
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CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

- Eixo Dianteiro (Conjunto Roda Dianteira)

Teixo-dian = (!ﬁma + {.frm’a + hoda + Ipncu)'acf:o—vd'!an {10)

o (11)

Reixo-dian = Xeixo-tras =

Nevr. ll"‘rpuu'l' Npurz

OBS.: A inércia rotacional do eixo dianteiro ndo é considerada na inércia equivalente do
trem de forga pelo fato de o veiculo possuir apenas tragdo traseira. Entretanto, o “torque
inercial” no eixo dianteiro é calculado, pois este é necessario para calcular o torgue de frenagem
das rodas dianteiras.

Combinando as equagdes (2), (4), (6) e (8) pode-se encontrar o torgue nas rodas:

Tp = Teixo-tras = Teixo-int- Nparz
- [fc!xos + fmmaz

-
+2. ('{Iu!f:pﬂ + Lo + -‘Junzu + leubo + ';!'rv.-in + lroda
+ Jpncu)]‘“efm-zms
T.R = [Te!xa-prim-anrl - Uelzaz + Ji:i:l:rcu:l + rpfnhéﬂz)'aeixﬂ-fnl]'Npﬂ.l'2
- [Jeixos + "comaz -

+ 2. ("tuupn + lsemi + hunta + leuva + Irreto + roda
+ JIi'-lllenl)]r Teixo—tras

TR = {[Telxa—mo:ar' l'\'IE'.-":I" - (fcv:—mov + JIetxol + ;piﬂrraol}‘aetxa—prtm]'Nparl
- (-‘e!xaz + leoroar + Tpinnaocz }-“e&xo-lm Noarz
- [febmj + IFrarr.u:lz -+

+ 2*("::”!;:3 + fsemf + J,l’:mut + 'lcubo + 'f,r'ro!o + froaa
+ fpneu]]-“alxa-:ms

Ty = {[(TM — levt-mot-Qeixo-motor)- Nevr
- Ucm—mov + ln:r:ml + Ip!nnﬁol)-acf:o—pﬂm]-”pnﬂ
- (’e!xoz + 'rf.'ar'oai + 'lpiﬂl‘lﬂclz)' ac!.ro—tn:}- Nparz
- [fe!xo:% + JImmaz
+2. ('rmupa + Lsemi + ljunea + leuvo + Irreio + froda
+ Jpneu)]'aei.xu-:ru:

Figura 65 — Folha 2 (Autor).
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CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Substituindo as aceleragdes angulares das equagdes (3), (5), (7) e (9), encontra-se o
torgue nas rodas em fungdo da aceleragio angular do motor:

&y
TR = {[(TM - ,wt-ma!'aM}'Nﬂ'v’T - (fm!—mnv + ;etrnl + "p!nh.ﬁol)'v] 'anrl
vT
Ty
- (qumz + Ir.'aroui + :p!nhinz)'m 'anrz .
- [';eixo.'i + ';coronz
+ 2. (',lu!!pu + "sn'm.l’ + :jmuu + "cubu + lil,i'nl'!z:l + "IFDM
FATAN | p— E—
PRAE Ny Npar1-Nparz
Tp= [TM' Nevr = eve-mat- &p- Nevr
1t Flotror + bynaon )~ ] Npars. N,
- w= ixal inhiol ) | "1 2
evt=mov T leixo pinhio Nﬂ'ﬂ par par,
Ay Nparz
- Uﬂxrﬁ + !corgnl + "p{nh&az)«ﬁ —
cvrsWpar1
- ['lnlxo.'i + Jn:rcmz
+ 2. (!luupu + J.wmi + JI,h.m!(.[ + Jl"ubﬂ + "frr.r!.a + "Tﬂdrl
+ e H
e/l NCI-"T' Npﬂrl W parg
TR = TM" NC‘I."'T' Npﬂrl' Nparz - ';cut—mm“ @y NCI-"T'NpﬂrI g Nrjarz
aM-Nparj - Nparz
- Ucut—mov + letxor + Ip!nnﬁal}'N—
N VT
e Nparz
e + 1, + 1, s02 ) 0———
( elxo2 coroal phthdoz) NCVT'Npﬂr] -
- [Jer'_xn.‘t + eroaz
+ 2 Uuu:pu + "seml + -I,ftrnm + fmbo + -:rrelo + ’rmm
@M
+1 e
pnm}] NCVT-NparI'Npurz
Aaceleragdo angular do motor pode ser obtida através da aceleragdo angular das rodas,
que é a mesma do eixo traseiro, dada pela equagdo (9):
il - Nevr-Npars-N
Ay = Cpivo— = ay = g . . 12
] eixo—tras NCVT- Nparl- Npaf: M /e vevrYpar1-Yparz l: }

Desse modo, pode-se escrever o torgue nas rodas em fungdo da aceleracdo angular das
rodas:

Te = Ty Nevr Npart- Npara = leor—mor- @ (Nevr Npars - Nparz)®
= (Teot—mov *+ letxor + Ipfnhiol)'aﬂ-(Npar‘l-Nparz)z
- (re'u'n'z + r|:r.|1'acll + innh:lnz)-aﬂr”pnrzz =
- [Ictxos + i't:m'tmz
+ 2. [:Imﬂpn + Jll_ﬂ.'ii'n' + 'rjuntn + JIr."i.llh:ll + ’,frelo + fn:u! + ;pneu)]'ﬂﬂ

TR = TM‘ NEVT' Nparl‘ anrz
- g [!cut—mor-(Nﬁ"T' Npﬂrl- Npﬂrl)z
+ (Leve-mov + Foixor + Ipl’nnio‘l)-(Nparl-Nparz}z —
+ (!eixoz + ;coram + ':plmraoz)‘Nparzz + "e!xos + jl'c'cm.'laz
+ 2. (;tudipu + "sg'ml + in!ﬂ{a + lill:'l::bn‘: + !Ire:'a + -‘Iroda + 'fpﬂeil}]

Figura 66 — Folha 3 (Autor).
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A relagdo de transmissdo do redutor secundario pode ser escrita como o produto das
relagdes de transmissdo dos dois pares de engrenamento:

Nregutor = parl-Nparz (13)

Assim, reescrevendo o torque nas rodas:

TR = TM'NL‘L‘T' Nredumr
— R [chl —mot- (Nevr. Nragutor )
+ ('{c::!—mov + lgixor + "p:nnéol)-”reauwrz (14)
+ (!eixa2 + JIccn'mzl + fpinh.ioz)'Npaﬂz + !eixa.'i + erouz

+2. (!m!ipﬂ + JIse1r|'u' + J_ir.u'm'.l + ’r.uba + ,_rreiu + Iradn + JIp‘.!rtei.l)]

A forga trativa no solo pode ser obtida dividindo o torque nas rodas pelo raio dindmico
do pneu:

Fy=-2 (15)

A relagdo entre aceleragdo linear do veiculo e aceleragio angular das rodas é descrita
comao:

ay = ap.r — an=? (16)

A eficiéncia total do trem de forga pode ser estimada pelo produto das eficiéncias da
CVT, do engrenamento ao quadrado, e dos rolamentos ao cubo:

1 = Neyr-Nang-Mrol (17)

Combinando as equagdes (14), (15) e (16), e considerando o rendimento total do
sistema:

Tw Nevr Nredutor 1
FX =—

ay
_r_z-[Jcm—mat-(NL‘FT-Nredumr)z (18)
+ (Tevt—mov + Toixor + fp:nnao1)-”reau:or2

+ ('reixo2 + JCCII'DIII + jll;_11':'.|J‘i.ir:|l2)~'Nlpc.lﬂz + "ei‘xg_‘l + ‘lroraﬂz

+2. (Itulipa + jl.-s’erm' + J}-anﬂ + ‘cubo + ,!re&o + -;roda + fpm’u)]

0O primeiro termo da equagdo (18) representa a parcela da forga trativa disponivel nas
rodas para vencer as forgas resistivas, enguanto gue o segundo termo representa a perda de
forga trativa devido a inércia dos componentes do trem de forga.

Portanto, pode-se escrever a inércia rotacional equivalente do trem de forga como:

leq = Levi—mot- (Newr Neeauror)® + (levt—mov + leixor + ’p:nn&m}”rmmorz
+ Uer'.xo2 + fL‘f.!rcllcrl + ;pinhioz)' Npﬂr22 + fei'xag + fr.'ﬁ!:r:.pr.tz :19=
+2. Utulipa + -;sem! + '[jurua + -;cubo + ffreia + JIrm:“a + -;pneu)

Figura 67 — Folha 4 (Autor).



ANEXO A - Catalogo de rolamento

1.1 Rolamentos rigides de uma carreira de esferas
d de3a10mm

"

ry

; |

=]
a.

Demensdes principais Limite de  Classificagies Massa Designatin
cargade g velocida
fadiga Veleadade  Veleadad-

d o B B, 0 ruferiinia limie

mm kN KN thmin g

] 0 4 s 018 opa? 130000 80000 aoms

4 9 25 Q421 0116 0008 140000 &5 000 00007 [
1 4 [T 0008 130000 80000 00017 2910
2 N ame 028 om2 120000 75000 00021 804
1 5 a9 029 om2 110000 &7 000 00031 24
i 5 FETITH ome 98000 40000 00054 e

5 n 3 0468 0243 0.006 1200000 75000 apomz
1 4 88 033 [ 110000  TO000 00025 62918
1 § EETY 038 [T 95000 0000 aoes L]
i 6 FETTH [ 80000 50000 00085 - 83§

& 13 15 ans o2 oo 110000 67000 apo2 saas
16 5 [ TF e W0000  &3000 00039 196
19 & au 0ss oos 80 000 50000 00081 . a2

1 W a5 arn o [T 100000 63000 00022
17 5 106 0378 0000 56 000 00045
1 N FETIT [ £3000 [
2 ] e 1 0 000 45000 a2

8 i 4 ame 03 90000 56000 0003
14 6 FYT T 85 000 £3 000 00071
2 7 148 a7 75000 48000 ama
s 8 19 186 63000 40000 [T

9 7 4 [T T oo #5000 £3 000 Q038 sane
) 6 FETTT] 0043 80 000 50 000 0007e 8299
W 7 19 156 [T 70000 43000 anLé * o0
% 8 A7 18 0083 60000 34 000 002 il

0 1 5 iz om o036 #0000 48000 00083 61800
2 b 27 127 0064 70 000 45 000 001 41900
Y 8 L’ 15 0083 7000 40000 0019 * 4000
M [ (1 01 60000 34 000 [ 16100
) L] 4 238 o1 54 000 36 000 aai * 6200
i 11 a2 0143 50000 12 000 0053 * 4300

T Teetamern

a2 SKF

Figura 68 — Catélogo de rolamento de esferas (SKF, 2015).



ANEXO B - Catalogo de anéis elasticos

ara furos

ANEL ELASTICO P/ FURO - DIN 472
asime g g n
b E: b -
~\ ; \ =2
\
d,) \ { d \ !
o, 4 i .
N‘UHMA({UE U0 ANEL UADUS DA HANHURA
T Peso 0 P, *
S o |e| o oL - G| m | ¢t o T N s
mex| [ min.| k000 mi | o | [max| g0 | me | ocgrmm
lB00ar0 © 08  B7 03010 24 11 1 01 G 0 0z 0z s ®  am os w0 o
eocos7o 8 68 s8 w03%e00 23 13 1 @13 w4 on 09 0z 0 % ;e a7 a0
te0in7o 10 1 108 036010 32 14 f2 G2 14 01 14 02 08 08 70 05 &0 &4 1se
eotzo 11 1 118 D3m0 33 15 42 03 M4 QM 11 02 08 7 7E0 o5 4 T 2
101270 12t 13 03O0 B4 17 43 0 125 OGN 11 O 08 60 B0 05 &0 & 2oe
moiaro 13 1 11 so3mic 35 1A 68 135 o 11 a3 @3 20 s o5 s 125
1B01470 14§ 151 036040 a7 18 &7 052 145 QM 14 03 08 25 G0 05 S0 a4 fmE
eois7o 45 1 482 B36m0 87 2 47 05 187 Q0 11 035 44 0 B0 05 490 1R8 1808
B0t70 16 1 73 D300 3@ 2t GE 168 01 10 04 12 M0 B0 1 0 e 16
eovre 17 1 ez oo 38 21 17 mss e o 11 a4 12 w0 7w 1 @0 ;A wn
ieciato 18 1 155 0423 41 22 2 aTe 13 015 14 03 15 480 s 1m0 2 1oz
eoiero 1 1 MbdZ043 41 22 2 083 0 045 14 O 45 M0 7E 1 20 N6 wE
tBoz70 0 1 M5 w4203 41 23 2 08 B 013 10 03 15 M0 e 1 @m0 2 tem
ooz 21 1 25 oo 42 24 2 1 = ool 11 95 15 mO Em 1 %0 Gma  wm
ieozato 22 1 235 okeni3 42 25 2 14 @ 015 14 63 15 80 sw 1m0 a3 e
eozare 2 a2 AD4Z0AT 42 28 2 1M 241 045 13 0S5 47 G S 1 4w 417 zees
iBozar0 25 42 258 04203 43 26 P 142 02 0: 13 05 18 M0 @M 1 &0 4d e
moosro 2 1z sbdaom 4p 27 2 A5 Mz o 13 05 15 M0 e0 1 &0 46z 200
ieozs7o 25 12 s oaemat 47 28 2 18 T2 0m 13 05 13 Mo s 1 &0 ooy e
momzo a1z a1 woaram 47 28 2 173 M4 om 13 o7 21 00 im0 1 &0 a2
iocazo 28 12 a0t AP 23 2 18 24 02 13 07 24 40 @0 1 &0 Ead  oem
eozsro 20 1z ana 48 3 2 1E8 w4 om 13 o7 231 w0 im0 1 &0 53 e
iecsoro 30 12 aas 45 3 2 206 314 am 13 07 21 @0 @0 1 &0 &5 o6
eosre a1 1z 3 52 a1 25 21 @7 0@ 13 B8 25 D B0 1 &0 BA zm
om0 @ e s 54 a2 35 221 W7 0m 13 08 25 e @0 1 &0 e 60
ecsaro 33 a2 ass 54 33 285 24 7 0m 13 0@ 25 100 W 1 e w3 Zos
iecaazo  as s 365 S 33 25 32 m7 0m 15 o 25 M0 20 15 &0 sa  oow
eoasro a5 15 ars 54 25 am 3 am 18 1 3 o s 15 30 113 sow
ioser0 36 15 ma 54 25 37 3 0m 15 1 3 M0 M 15 640 {15 soe
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iecsaro  aa s 4as 55 25 35 4 am 15 1 3 omo w15 &0 1m oo
possro 3 13 e 5 25 4 4 am s 1 3 zeo 15 e 1% moa
o070 40 175 415 58 25 47 425 0m 185 125 A8 00 Ml 2 @0 fm  Eow
eorso a1 wn sas 58 4 23 =51 s 0@ um 13 33 e AW 2 @0 1 e
ieoazro 42 175 4ss 55 41 25 54 445 Om 183 13 33 o0 G0 2 B0 0 eoso
eoiare 42 17 sss 55 42 25 BE 453 OZ 185 125 08 G0 4 2 8 3 B
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eossro s 175 ses B2 43 25 & 45 0Em 185 125 a8 own  4am 2 s @ 7ems
ieoisr0 g6 1an  4un 62 44 20 G033 Om g3 13 23 e0 4w 2 @m0 e om
ieoro o ms B4 44 23 1 5 0m 185 13 33 340 4w 2 om0 tm  7Em
ioodar0 48 175 515 B4 45 25 67 M5 0% 185 125 45 000 4E0 2 o0 fm 760
eosoro s @ osaz 65 45 25 73 S G@m 216 13 45 460 W 2 0 2@ M
teosro w2 w2 65 47 25 773 S 0m 213 135 45 40 6@ 2 120 2@ iost0
eosero s sez 87 47 25 82 S 03 245 425 45 40 o 2 40 @ 4mee0
iosazo s 2 w2 67 43 25 82 5 03 245 12 45 40 EW0 2 120 2w 410
mosazo 54 2 sez 41043 B7 5 25 B25 &7 03 M5 125 45 40 G 2 120 2@ AWM
tBonaTo 55 2 sez  o1GA3 &8 5 25 B3 58 03 A5 125 45 Mo oW @ 1m0 3 1140

Figura 69 — Catalogo de anel elastico

para furo

DIN 472 (ESTAMPARIA, 2010).
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