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1. INTRODUCAO

Um sistema de freios tem como funcdo manter o veiculo imével ou pard-lo com a menor
distancia possivel de forma segura, mantendo a dirigibilidade e a estabilidade.

Analisando o subsistema de freios do veiculo anterior, verificou-se o desafio de melhorar o
conforto do piloto. Desta forma, teve-se como meta reduzir o esfor¢o necessario para o acionamento
dos freios mantendo a robustez do carro anterior, tendo em vista um or¢camento de apenas mil reais
para melhorias.

2. METODOLOGIA

O dimensionamento dindmico da frenagem do protétipo iniciou-se seguindo o procedimento:
a desaceleracdo linear (D,) foi obtida pela relacdo entre o coeficiente de adesdo da interacdo
pneu/solo () e a aceleragdo da gravidade (g), como apresentado na Equacéo (1):

Dy = g @

Para determinar o valor do coeficiente de adesdo, foi realizado um teste pratico com o veiculo
2015. O prototipo foi puxado até sair do repouso com as quatro rodas travadas, obtendo a forca
necessaria por meio de um sistema de aquisi¢do. Essa forca representa a forca de atrito estatico
qguando o protétipo esta na iminéncia do movimento e através dela foi calculado o coeficiente de
adesdo pneu solo () igual a 0,72.

Utilizando a notagéo proposta por (Gillespie, 1992), desconsiderando as forcas aerodinamicas
por causa das baixas velocidades e considerando o angulo de aclive igual a zero obtém-se as cargas
dinamicas no momento da frenagem nos eixos dianteiro (W) e traseiro (W4}.), representadas pelas
Equacdes (2) e (3) respectivamente.

c Dxh
= — 4 —— 2
We mg(l + 7 l) (2)
b Dxh
= —— 3
W, mg(l 7 1 3)

Na qual m é massa total do veiculo com piloto, g a aceleracdo da gravidade, c a distancia do
eixo traseiro ao centro de gravidade, [ a distancia entre eixos, D, a desaceleracdo linear, h a altura
do centro de gravidade do veiculo e b a distancia do eixo dianteiro ao centro de gravidade.



Por definicdo, a forca de frenagem na roda (F,;) € regida pela Equacéo (4):

4

Fyi = Wiu (4)

Sendo (i) o indice correspondente ao eixo. Considerando o raio efetivo do pneu, obtém-se 0s

torques nos eixos. Foi definido o didmetro do disco de freio igual a 0,160 m, pois era a maior

dimensdo disponivel no espaco interno da roda, com isso determinou-se a forca de frenagem que

deve ser aplicada pelas pastilhas. O coeficiente de atrito disco/pastilha para os materiais utilizados é

igual a 0,30. Por meio dessa forca e conhecendo o didmetro do émbolo das pingas (0,032 m),

encontra-se a pressdo hidraulica necessaria para acionar o sistema. Assim, obteve-se as pressdes
para cada uma das pincas dos eixos dianteiro.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Com o intuito de atender as metas tracadas, adotou-se que o piloto deveria exercer uma forca
maxima de 445 N, que representa a forca maxima aplicada por uma mulher com um pé em uma
posicdo de pilotagem esportiva (Limpert, 1999). Sendo o didametro do émbolo do cilindro mestre
igual a 0,02064 m, obteve-se a relacdo do pedal de 6:1 contra 5:1 do sistema antigo. Isso faz o
piloto exercer menos forca para parar o veiculo, representando uma diminuicdo de 13,5% em
relagdo ao carro antigo. O curso do pedal aumentou de 0,032 para 0,036 m.

Com base na opinido do piloto, em conceitos ergonémicos (Puhn, 1987) e realizando
observacdes no veiculo antigo chegou-se a um angulo de posicdo do pedal de 30°. O material
utilizado para confeccdo do pedal foi a liga de aluminio AISI 5052, pois esse material é 70% mais
resistente ao escoamento que o Nylon, 66% mais leve que o aco AISI 1020 e cerca de 35% mais
barato do que a liga de aluminio AISI 6061-T®6.

O pedal foi desenhado no programa SolidWorks® e, em seguida feita uma analise estrutural.
Devido a complexidade geométrica do elemento, foi aplicado o método por elementos finitos por
meio do software ANSYS Workbench®. A meta da analise era encontrar um fator de seguranca
minimo de 1,5. Utilizou-se elementos de sélido tetraédrico de 4 nds. A simulacdo foi feita na
condicdo de batente, para isso o pedal foi engastado na regido onde ele é fixado no suporte e no
cilindro mestre e aplicou-se uma forca de 823 N (forca méaxima aplicada por um homem) na
extremidade inferior. O componente foi submetido ao critério de von Mises. A tensdo méaxima
obtida foi de 142 MPa, sendo inferior ao limite de escoamento do material de 214 MPa. O
coeficiente de seguranca obtido foi igual a 1,69, permitindo a conclusdo da analise.

Fez-se necessario equipar o sistema de freios do prot6tipo com algum controle de pressao na
linha. Uma valvula equalizadora com regulagem de pressdo Wilwood® foi selecionada. A principal
vantagem € que essa valvula permite usar quatro discos de freio intercambiaveis. No projeto a
funcdo da valvula é cortar a pressédo para o eixo traseiro quando esse valor chega a 3,892 MPa.

Os componentes dos freios do veiculo antigo foram analisados e alguns reutilizados para
reduzir custos, pois ainda estavam em condic¢Oes de uso. Para validar a teoria e comparar com 0
projeto passado, foram realizados testes dindmicos para coletar dados de distancia de frenagem na
terra em funcédo de determinadas velocidades. A Fig. 1 mostra que a distancia de frenagem diminuiu
cerca de 1 metro para velocidade maxima do veiculo.



— Prototipo 2015

Prototipo 2016

Distancia de frenagem(m)
o = NOW s U N 0 W
|

I I 1

0 20 40 60
Velocidade(km/h)
Figura 1 — Distancia de frenagem x velocidade.

O custo de melhoria foi de R$896,00 e 0 de componentes reaproveitados R$1400,00. Com
isso, 0 custo total do subsistema foi R$ 2296,00.

4. CONCLUSAO

O sistema de freios do veiculo UFVbaja 2016 melhorou o conforto do piloto ao diminuir a
forca de acionamento do freio, manteve a robustez, resisténcia e apresentou um custo inferior a R$
1.000,00, atingindo as metas.
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