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RESUMO

O freio ¢ um dos principais sistemas de seguranga aplicado em mecanismos de paradas. Assim,
o sistema de freio automotivo foram aplicado em veiculos fora de estrada “off-road” projetado
para terrenos normais e acidentados, o que exige muita eficiéncia do sistema. O objetivo deste
trabalho € realizar um procedimento para auxiliar participantes do projeto Baja SAE Brasil de
todos os niveis academicos a elaborar a selecdo de componentes para um veiculo leve
denominado Baja, com caracteristicas de uso Off-Road, utilizado em uma competi¢ao realizada
pela SAE BRASIL. Para isso foi aplicado as etapas de planejamento e concepgdo de projeto
conforme metodologia de projeto na engenharia descrita por Pahl e Beitz 2013, desenvolvendo
seu conceito e simplificando assim, o projeto do sistema de freio, visando a redugdo de
componentes, manutengdo, inovagdo em tipos de materiais aplicados nos componentes do
sistema e demostrando alto desempenho, durabilidade, confiabilidade, ¢ que preencham os
requisitos solicitados no regulamento elaborado pela organizagdo da competi¢do. Apos descarte
de solugdes demostrados neste trabalho, resultou em uma variante de soluc¢do, que orientara o
desenvolvimento do sistema de freio. Sendo assim o procedimento direcionara para a
elaboragdo de um procedimento do sistema de freio para veiculo Baja SAE Brasil.

Palavras Chave: Sistema de Freio, Veiculo Baja, Freio, Sistema, Projeto



ABSTRACT

The brake is one of the main safety systems applied to stop mechanisms. Thus, the automotive
brake system was applied to off-road off-road vehicles designed for normal and rugged terrain,
which requires a lot of system efficiency. The objective of this work is to carry out a procedure
to assist participants in the Baja SAE Brasil project at all academic levels to elaborate the
selection of components for a light vehicle called Baja, with characteristics off-road use, used
in an academic competition held by SAE BRAZIL. For this, the stages of planning and project
design were applied according to the design methodology in engineering described by Pahl and
Beitz 2013, developing their concept and thus simplifying the design of the brake system, aiming
at the reduction of components, maintenance, innovation in types of materials applied to the
system components and assembly time. This project requires that its components have high
performance, durability, reliability, and that they meet the requirements requested in the
regulations prepared by the competition organization. After discarding solutions demonstrated
in this work, it resulted in a solution variant, which had guided the development of the brake
system. Therefore, the procedure will lead to the elaboration of a brake system procedure for
the Baja SAE Brasil vehicle.

Key words: Methodology, Low, Brake, System, Project
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério, o tema do trabalho ¢ apresentado através de uma descri¢ao

contextual dos objetivos, da justificativa e da metodologia utilizada para seu desenvolvimento.

1.1 Contexto

Os automoveis e outros veiculos de transporte passaram ao longo dos anos por diversas
mudancas e aprimoramentos tecnoldgicos, sendo motivadas por fatores que buscam a melhor
performance de uma locomog¢ao mais confortavel e segura. Com o maior acesso da populacao
a veiculos automotores, assim a engenharia teve de se desenvolver a fim de alcangar niveis de
segurang¢a mais rigorosos. Para associar a seguranca a eficiéncia da frenagem, os sistemas de
freio tendem a ser aprimorados no mesmo ritmo, gerando a possibilidade de diversas pesquisas
sobre o assunto.

Criado para alunos de engenharia de todos os niveis académicos e com o intuito de
aplicar os conhecimentos adquiridos em sala de aula foi criado o projeto estudantil Baja SAE
Brasil, devido aos projetos ser elaborados para alunos de todos os niveis académicos criou-se a
necessidade de desenvolver um procedimento para orientar os alunos. Todos os anos a equipes
universitarias participam de competigdes em niveis regionais, nacionais ¢ mudial, as quais
devem cumprir todas as regras do regulamento proposto. O maior desafio para o sistema de
freio € atender o regulamento da competi¢do ¢ elaborar a frenagem nas quatro rodas o qual ¢
composto por avaliagdes de carater eliminatorio visando a seguranga do usuario.

Segundo Pinto (2014) pode se observar a evolugdo dos sistemas, o qual levou a criagao
de dois tipos, estes bem difundidos na industria automobilistica, os freios a tambor e os a disco.
Em 1901 o automovel Maybach recebeu o sistema pela primeira vez, este criado pelo francés
Louis Renault em 1902. Ja o sistema de freio a disco veio a ser aplicado e patenteado pelo inglés
Frederick Lanchester em 1902, em um veiculo Lanchester 20 HP.

Segundo Talati e Jalalifar (2009) freios sdo mecanismos que quando atuados produzem
energia para elaborar a frenagem. Para Narayana et a/ (2014) durante a frenagem o sistema de
freio faz com que a energia cinética ¢ transformada em energia mecanica, esta dissipada em
forma de calor. De acordo com Makrahy et a/ (2013) os freios tem o objetivo de diminuir ou
estabilizar a velocidade de um veiculo, e quando necessario fazer com que ele fique imovel. Ja
Limpert (2011), afirma que para o veiculo se manter com contato com o solo menciona que um

veiculo se mantém conectado a estrada devido as forgas de aderéncia produzidas pelos pneus.
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A operagdo segura de um veiculo motorizado requer continuo ajuste de sua velocidade as
mudancas das condigdes de trafego.

Segundo Limpert (2011), existem dois tipos de freios de veiculares este nomeados como:
freios a tambor e freios a disco. Limpert (2011) demostra que a principal caracteristica do freio
a disco o pequeno efeito fade durante sua operacdo, ou seja, o superaquecimento chega a
temperaturas da ordem de 800 a 900°C assim, tendo um nesta faixa de temperatura uma pequena
perda de eficiéncia. Comparado com o freio a disco, os freios a tambor perdem eficiéncia a uma
temperatura de 400 a 427°C. Para Rehkopf e Halderman (2006), um dos principais problemas
relacionados ao freio a disco € o ruido, destaca também que o nimero de componentes do freio
a disco, o peso e a sua manutengao sdo fatores positivos quando comparados ao freio a tambor.

Segundo a Fras-le sistema de freios (2020), o sistema de freios tem varios componentes
os quais sao fundamentais para a levar o veiculo a paradas bruscas ou diminui¢ao de velocidade.

A diminuicdo de velocidade ocorre quando uma forga ¢ aplicada ao pedal de freio, este
atua diretamente o fluido incompressivel que estd no cilindro mestre e assim pressuriza o
sistema transmitindo o uma pressao nas linhas e pincas de freio fazendo com que a pastilhas
exer¢am uma forca sobre o disco de freio.

Segundo Pinto (2017) a pastilha e o disco de freio devem-se ter uma para garantir a
frenagem do veiculo deve-se ter uma agdo mutua. Assim para uma melhor eficiéncia varios
estudos foram elaborados relacionados a tribologia dos materiais.

No automobilismo o sistema de freio ¢ um componente fundamental para a performance
de veiculo. Porém, existem dois problemas principais relacionados ao sistema de freio a disco:
superaquecimento e surgimento de trincas no disco de freio.

Atualmente os freios sdo compostos de sistemas tecnologicos que vem a agregar
seguranca durante a pilotagem. Sdo eles: ABS (Anti-lock Braking System), EBD (Electronic
Brake Distribution), ESC (Electronic Stability Control).

Nesse cenario atual de mercado onde prima-se pela eficiéncia, qualidade e produtos
economicamente viaveis, as ferramentas de metodologia de projeto e desenvolvimento de
produtos sdo aliadas para realizagdo de projetos que sejam planejados, com resultados
satisfatorios gerando produtos com confiabilidade, e novas tecnologias com plano e etapas de

trabalho bem definidos.
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1.2 Justificativa

O projeto Baja Sae ¢ desenvolvido para académicos dos cursos de engenharia,
devidamente matriculados a universidade.

A competigdo ¢ elaborada para competidores de nivel académico, abrangendo alunos do
primeiro ao Ultimo semestre, tendo em vista a necessidade de orientar estes alunos, o trabalho
vem justificar a necessidade desenvolver um procedimento para orientar os participantes
independente do nivel que estejam cursando, ou de conhecimento através do desenvolvimento
de um procedimento utilizando a metodologia conceitual.

O projeto do sistema de freio definido no presente trabalho consiste num importante
desafio, que vem buscando solugdes de diversas maneiras para elaboracdo de um projeto
robusto selecionando os componentes ideais para aplicacao e utiliza¢do durante a competigao.

Sendo assim, a forma de contribuicdo encontrada e elaborada para minimizagdo de
falhas do sistema que venham a prejudicar durante a competi¢ao foi o desenvolvimento de um
projeto conceitual para a selegao de componentes.

Tendo em vista que a elaboragao e execugao dos projetos sao executadas por alunos dos
cursos de engenharia mecénica e elétrica que na maioria das vezes tem seu contato com este
tipo de experiencia que envolve o projeto e execugdo do sistema de freio através da participagao
do projeto estudantil ministrado pela SAE Brasil, visualizando esta condicdo se fez necessario

a elaboragdo de um procedimento para auxiliar os participantes do projeto.

1.3 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste estudo ¢ elaborar o procedimento de um desenvolvimento
conceitual do sistema de freio para veiculo baja SAE Brasil utilizado em competi¢cdes
universitarias com o intuito de orientar os participantes do projeto para o desenvolvimento,

compreensao do regulamento vigente da competicdo e desenvolvimento do sistema de freio.
1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

a) Criar um procedimento para orientar académicos para elaborar um projeto do sistema
de freio;

b) Desenvolver o conceito do sistema de frenagem utilizando uma metodologia de
desenvolvimento de produtos;

c) Selecionar componentes e materiais para o projeto.
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1.4 Metodologia da pesquisa

O desenvolvimento do sistema de freio para veiculo baja SAE Brasil foi concebido
através do emprego da metodologia proposta por Pahl ef al. (2005) para projetos de engenharia.
Essa metodologia de pesquisa ¢ formada por quatro fases. Neste trabalho foram aplicadas as
duas primeiras: especificacdo de projeto e projeto conceitual. Estas etapas, somam-se a
aplicagdo de outras metodologias auxiliares. As fases metodologicas deste trabalho
desenvolvem-se da seguinte forma:

e Primeira fase (especificacdo de projeto): nesta fase utilizam-se ferramentas de projeto
que auxiliam na tomada de decisoes, estabelecendo-se uma linha mestra que contribui

para fundamentar a criacdo da lista de requisitos e todo o embasamento tedrico para o

desenvolvimento do trabalho.

e Segunda fase (projeto conceitual): nesta fase desenvolve-se a lista de concepgdes
alternativas e as analises quantitativas e qualitativas das solugdes das diferentes

subfun¢des que cada parte do dispositivo deve realizar, com o objetivo de escolher a

melhor concepgao final para 0 mesmo.

1.5 Estrutura do documento

Esta pesquisa esta disposta em cinco capitulos delineados da seguinte forma:

a) Capitulo 1 — ¢ constituido da introdu¢do da pesquisa, justificativas, motivagdes, bem
como objetivo geral e especifico, assim como a estruturacao do trabalho e trata da
tematica a ser abordada através do levantamento dos contetudos introdutorios.

b) Capitulo 2 — engloba o referencial tedrico utilizado para embasar o desenvolvimento
do trabalho, inicialmente com conceitos de projeto conceitual na engenharia e
metodologia para desenvolvimento de projeto.

c) Capitulo 3 — apresenta o procedimento metodologico adotado através do
desenvolvimento do trabalho em duas fases: especificacdo do projeto e projeto
conceitual, somadas a aplicagdo das metodologias auxiliares, todas as equacdes
envolvidas para o desenvolvimento ideal do dimensionamento do sistema de freio;

também apresenta o descritivo da instrumentacdo laboratorial utilizada e o que se
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espera evidenciar com sua utilizacdo. Abordara ainda as condi¢des de contorno
utilizadas em uma simulacao de frenagem.

Capitulo 4 — apresenta a avaliag@o, o projeto conceitual do dispositivo e célculos do
sistema de freio e discussao dos resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho;
Capitulo 5 — € reservado as consideracdes finais, bem como as sugestdes de trabalhos

futuros oriundos do projeto conceitual realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente pesquisa ¢ voltada ao desenvolvimento conceitual de um sistema de freios
para veiculo baja SAE Brasil, e este capitulo contempla o embasamento tedrico interdisciplinar
considerado necessdrio para seu desenvolvimento. Num primeiro momento, devera atender
alguns requisitos gerais do veiculo como dimensionamentos, concepcdao do motor, capacidade
ergondmica ¢ também alguns requisitos minimos de seguranga conforme norma RATBSB2
emenda 2, dentre outras (SAE BAJA BRASIL, 2019). Conforme item B9 descrito no
regulamento, especifica que o veiculo deve ser equipado com um sistema de freio hidraulico,
atuante em todas as rodas, que seja capaz de travar todas as rodas, em condi¢do estatica e
dindmica, em ruas pavimentadas e nao pavimentadas, sendo acionado por um unico pedal que
devera atuar diretamente no cilindro mestre por conexao rigida. Durante todo o andamento da
competi¢do o sistema estard sujeito a inspegdes de funcionamento para garantia da seguranga
na competi¢do. Como o sistema solicitado ¢ independente, em casos que apresente falhas, este
sistema devera ser capaz de realizar a frenagem sendo acionado apenas por um pedal, o qual
sustenta as justificativas da relevancia deste estudo, somadas a apuragdo de alguns exemplares
deste tipo de dispositivo existentes na atualidade. Na sequéncia sdo apresentados alguns
conceitos que viabilizam o processo organizado e sistematico para um projeto de produto e

selecdo de materiais, bem como para auxiliar no desenvolvimento.

2.1 Meétodos para desenvolvimento de produtos e projeto

Muitos projetos estudantis ndo possuem metodologia para nortear, assim, durante o
desenvolvimento muitas informag¢des acabam sendo perdidas ao longo do trabalho, tornando o
processo de desenvolvimento do projeto dispendioso, dificultando e desviando da melhor
solucdo em razao de ideias formadas, sendo que as ideias e solugdes em funcao da adocao de
pré-conceitos e concepgdes formadas, sendo que as melhores ideias e mais econdmicas podem
ser formadas através do emprego de novos matérias, processos e tecnologias.

Os aspectos de planejamento e projeto sdo baseados em um conceito amplo para o
desenvolvimento do produto, nele ¢ elaborado uma sequéncia para o estudo do processo de
todas as atividades, desde a pesquisa de mercado, o projeto do produto, o projeto de processo
de fabricacdo, plano de distribuicdo e de manutencdo até o descarte ou desativacdo do mesmo.

Sendo assim pode-se entender com um conceito para o desenvolvimento de produto

identificando todas a necessidades para elaborar a produgdo e uso do produto.



21

Efetuado por uma equipe multidisciplinar o desenvolvimento integrado do produto
demostra as transformacdes e geracdes de informagdes relacionadas a restri¢des e solugdes,
para todas as fases do processo que devam ser considerados ou pensados simultaneamente.

O termo engenharia simultdnea também sera usado para expressar o desenvolvimento
integrado do produto. Engenharia simultanea ¢ a traducao adotada para concurrent engineering.

O projeto do sistema de freio automotivo para veiculos off Road necessita de métodos
e técnicas da engenharia para encontrar solugdes de problemas relacionados a eficiéncia de
frenagem. Trata-se de uma area em que se trabalha de forma interdisciplinar para o estudo dos

sistemas de freio e seus componentes.

2.1.1 Baja SAE Brasil

Para a SAE BRASIL (RATBSB), o projeto SAE Baja ¢ uma competicdo entre
Instituicdes de Ensino Superior de Engenharia que desafia estudantes através do projeto e
desenvolvimento de um veiculo off road, visando a aplicagdo pratica dos conhecimentos
adquiridos em sala de aula.

O veiculo ¢ projetado através dos subsistemas de estrutura, powertrain, suspensao,
direcdo, elétrica, freio, designer, ergonomia, vendas e markenting estes devem ser projetados

conforme o regulamento da SAE Brasil. Na Figura 01 observa-se alguns dos subsistemas.

Figura 1- Baja SAE Brasil.

ESTRUTURA

DIRECAO

SUSPENSAO

DIANTEIRA\
SUSPENSAO
TRASEIRA

FREIOS

Fonte: Regulamento Baja SAE BRASIL (2019).
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O veiculo desenvolvido deve ser atrativo ao mercado consumidor pelo seu visual,
desempenho, confiabilidade e facilidade de operagdao ¢ manutencdo. Além disso, deve ser
fabricado com ferramental padrdo, requerendo pouca ou nenhuma mao-de-obra especializada.
A operacdo segura do veiculo deve ser uma considerag@o essencial na defini¢cao do projeto.

O veiculo deve ser capaz de operar seguramente sobre terrenos acidentados, incluindo
pedras, areia, troncos de arvore, lama, grandes inclina¢des e laminas de agua em qualquer ou
todas as combinagdes e em qualquer condi¢ao climatica.

O setor Suspensdo e Diregdo ¢ responsavel pelo comportamento dindmico adequado
para o prototipo. O Powertrain é responsavel pelo projeto de toda a cadeia cinematica, ou seja,
todos os elementos que levam torque do motor para as rodas. O subsistema Freio tem como
objetivo reduzir a rota¢do das rodas e consequentemente a velocidade do prototipo. O Design e
Ergonomia ¢ responsdvel em garantir seguranga ¢ conforto ao piloto, bem como a
funcionalidade do chassi e um design atraente ao publico alvo mantendo a identidade visual da
equipe através de seus prototipos. O subsistema Elétrica € responsavel pelo projeto do sistema
de luz de freio, corte da ignicao do motor e aquisi¢ao de dados que captam a rotagdo do motor,
velocidade, temperaturas, nivel de combustivel, gerando um painel de informagdes. O
subsistema de Estruturas ¢ responsavel por projetar o chassi e garantir o alto desempenho e
auxiliar na otimizagdo dos projetos de outros subsistemas, buscando, principalmente, evitar
possiveis falhas. O subsistema Vendas e Marketing ¢ responsavel pelo controle dos recursos
financeiros da equipe, garantir a satisfacdo do consumidor, criar Plano de Negdcios pela busca

de patrocinios e apoios, ¢ divulgar o trabalho da equipe.
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2.1.2 Regulamento do sistema de freio do baja SAE Brasil

Observa-se no Regulamento Baja SAE BRASIL (RATBSB) — emenda 2 os requisitos

minimos para o projeto e desenvolvimento do sistema de freio segue no Quadro 01 os itens e

subitens exigidos.

Quadro 1 — Regulamento SAE Brasil.

Regulamento SAE BRASIL (RATBSB) — emenda 2
Item / .
Descricao
Subitens
B9.1 O freio principal é citado e demonstra as seguintes condicdes para aplicacido no veiculo baja;
O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as rodas e seja atuado por
um unico pé. O pedal deve atuar dirretamente o cilindro mestre por uma conexao rigida, isto ¢,
oL cabos nao sdo permitidos. O sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condigdo
estatica como em movimento em superficies pavimentadas e ndo pavimentadas;
A efetividade do sistema de freio sera verificada ao longo de toda a competi¢ao. Se falhas forem
512 detectadas, o veiculo sera removido da competi¢do até que o problema seja resolvido;
B9.2 Circuitos de freios independente;
O sistema de freios deve ser segregado em ao menos dois circuitos hidraulicos independentes de
B9.2.1 | tal forma que, mesmo com qualquer falha ou vazamento em um ponto do sistema, a capacidade de
frear efetivamente seja mantida em pelo menos duas rodas;
B9.3 Posicionamento dos freios;
Os freios no eixo motor devem atuar no eixo final, ou seja, no eixo das rodas. Freios centrais
B9.3.1 | atuando nas rodas por meio de semieixos sdo permitidos. Freios atuando em eixos de transmissao
intermediarios sdo proibidos;
B9.4 Cutting brakes (freios de corte);
Freios complementares que atuam seletivamente em algumas rodas, sdo permitidos desde que a
B4l secao B9.1 também seja cumprida. Um freio principal deve ser capaz de travar as quatro rodas
Sendo operado por um unico pé. Nenhum freio, incluindo cutting brakes, pode operar sem que a
5942 luz de freio se ilumine;
B9.5 Linhas de freio pode-se observar os requisitos minimos para a construcao;
Todas as linhas de freio devem ser firmemente fixadas e ndo passar por baixo do veiculo, por
5931 exemplo, em baixo da gaiola, bracos de suspensdo ou eixos oscilantes;

Fonte: SAE Brasil (2019).
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Quadro 2 — Regulamento SAE Brasil (continuagao).

Regulamento SAE BRASIL (RATBSB) — emenda 2
Item / .
Descricao
Subitens
B9.5.2 | As linhas ndo podem encostar em arestas cortantes;
As linhas devem possuir faixa de movimento completa com o movimento da suspensdo ¢ diregdo
5933 e ndo serem esmagadas por outras pe¢as em nenhuma posicao;
B9.5.4 | As linhas nunca podem ser carregadas em tragdo com o movimento da suspensao e dire¢ao;
As linhas precisam ser projetadas para a pressdo esperada no sistema de freio, e devem ser
593 quimicamente compativeis com o fluido de freio utilizado;
B9.5.6 | Linhas de freio de plastico sdo estritamente proibidas;
O sistema elétrico deve incluir pelo menos duas chaves gerais, uma luz de freio e uma bateria. As
B chaves gerais devem desativar a ignicdo do motor;
B3.3 Demostra os requisitos das chaves gerais do veiculo assim demostrando que no subitem;
A luz de freio e a luz e alarme de marcha ré ndo podem ser desativados pela chave geral, sendo
B3.3.2 | assim quando a mesma estiver na posi¢do off o sistema elétrico relacionado a luz de freios e a sirena
da marcha ré deve continuar funcionando;
B3.4 Os requisitos solicitados para aplicacio da luz de freio;
O veiculo deve ser equipado com uma luz de freio, de tecnologia LED, reconhecidamente
B34l automotiva;
Alternativas sdo apresentadas no subitem estas também sao aceitas para aplica¢des de luzes de freio
dos seguintes modelos especificos:
e Polaris # 2411450;
B3.4.2 e Polaris # 2411099;
e Polaris # 2411092-432;
e  Haul-Master # 93263;
e Command Electronics # 003-6018R;
e Command Electronics # 003-6016
O regulamento solicita que a luz deve acender quando o freio for acionado e apagar completamente
B343 quando o freio for desacionado;
A luz de freio deve estar montada a, no minimo, 1,0 m de altura a partir do solo na altura estatica
B3.4.4 | derodagem, e o facho de luz direcionado paralelo ao chao, ou levemente descendente, ndo podendo
ser direcionada ascendente;
O estado da luz de freio deve ser facilmente distinguivel a uma distdncia minima de 20 m, em um
B34 dia ensolarado;
B3.5 Requisitos minimos para a instalacio do interruptor da luz de freio;

Fonte: SAE Brasil (2019).
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Quadro 3 — Regulamento SAE Brasil (continuagao).

Regulamento SAE BRASIL (RATBSB) — emenda 2
Item / .
Descrigao
Subitens
a luz de freio deve ser ativada por meio de interruptor de pressao hidraulica. Cada circuito
hidraulico independente de freio deve ser equipado com um interruptor de luz de freio. Isso
B3.5.1 significa que cada veiculo deve possuir pelo menos dois interruptores de pressdo hidraulica e os
interruptores devem estar conectados eletricamente de tal forma que a falta de pressdo em uma
linha ndo impega a luz de freio de acender;
B3.5.2 Os interruptores de acionamento mecanico nao sdo permitidos, as conexdes elétricas;
O sensor de pressdo com o restante do chicote do veiculo deve ser feito através do conector
5333 especifico pretendido pelo fabricante, ou soldado adequadamente Figura 02.

Fonte: SAE Brasil (2018).

Conforme o item B3.5.3 pode-se visualizar na Figura 02, um exemplo de um item
mencionado nos requisitos do regulamento, demonstrando a forma correta para soldar os
terminais elétricos, a norma explica didaticamente tod os itens ilustrando qual o método deve

ser utilizado para garantir que o as normas do regulamento sejam cumpridas.

Figura 2— Chicote elétrico com solda em estanho no terminal elétrico.

Fonte: Regulamento Baja SAE BRASIL (2019).

2.1.3 Prova de frenagem

A prova de frenagem ¢ determinante para competi¢do. Nela verifica-se a eficiéncia de
frenagem do Baja. O veiculo ¢ acelerado até uma velocidade e distancia pré-determinada, sobre
a pista pavimentada ou ndo pavimentada. Em seguida, deve desacelerar até a imobilidade,
dentro de um espago demarcado, cumprindo o requisito de que as quatro rodas devem ser
travadas.

Por tanto, conforme a SAE Brasil (2019) o prototipo deve cumprir o requisito do

regulamento de possuir um sistema de freios hidraulicos e que sejam corretamente
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dimensionados para que o veiculo e travar as quatro rodas, estd prova tem avaliacao
eliminatoria, fazendo com que o veiculo seja reprovado casa ndo efetue as normas do
regulamento. A distancia e a velocidade sdo determinadas pela comissdo organizadora.

As normas de seguranca segundo SAE Brasil (2019) exigem que os sistemas de freio seja
a prova de falhas, ou seja, tenha a menor possibilidade de falha devido a ser um sistema de

extrema importancia para os veiculos automotores.

2.2 Sistema de Freio

Para Neis (2012) os fatores que estdo relacionados ao desempenho do sistema de freio
sdo relacionados ao desgaste e atrito dos materiais, estes estdo relacionados diretamente a
microestrutura € composi¢ao quimica das pastilha e discos de freio, a velocidade de
deslizamento dos componentes, as forcas de contato, temperaturas, rugosidade do disco e
condigdes térmica.

Para Pinto (2017) em relagdo aos fatores que influenciam no desempenho do freio —
individuo versus produto técnico — abordando-se neste trabalho dando énfase aos danos mais
recorrentes resultantes dessa interface. As varidveis que influenciam no desenvolvimento do
sistema de freio do produto sdo quantificadas de acordo com o tipo do material utilizado e suas
respectivas propriedades gerais, a exemplo dos componentes selecionados, resisténcia

mecanica e aplicagdes (Figura 3).

Figura 3 — Fatores que influenciam no desenvolvimento do Sistema de freio.
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Fonte: Pahl (2005, adaptada).

De acordo com Xiao et al. (2016) as caracteristicas dos materiais, as condigdes de

frenagem, de contorno, tribologicas e estruturais afetam diretamente no comportamento do
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atrito e do desgaste dos componentes de freio. Para Xiao ef al. (2016), a varios fatores
conhecidos devido a estudo dos colaboradores pois ha varias limitagdes tedricas e tecnoldgicas

que ndo sdo conhecidas.
2.3 Tipos de freios

Segundo ASSOBRAYV (2018), o freio ¢ um dos elementos mais importantes que
compdem os componentes de um veiculo, estes podem ser exemplificados e caracterizados

como freio a disco e a tambor.
2.3.1 Freio a tambor

Segundo Diulgheroglo (2007), o freio a Tambor foi inventado por Louis Renault em 1902.
Foram os primeiros freios utilizados em veiculos automotores e até hoje ¢ muito utilizado nos
carros mais populares, o sistema de freio a tambor foi montado primeiramente no eixo traseiro

em virtude dos materiais e geometria da época.

O sistema de freio a tambor e composto por cilindro hidraulico de roda, sapata de freio,
molas de fixagdo das sapatas, molas de retorno, tubo de alimentagdo de fluido, prato ou espelho
de freio (Backing plate), regulador de freio e travas das sapatas. Estes se visualizam na Figura

4, a qual mostra o sistema de freio a tambor e seus componentes.

Figura 4 — Sistema de freio a tambor.
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Fonte: Dpk (2019), adaptado pelo autor.

Segundo Costa (2002), os freios a tambor foram desenvolvidos de modo que a chuva,

neve, gelo e as impurezas de estrada de terra ndo entrem em contato com as sapatas de freio e
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o tambor, ja que o sistema nao ¢ totalmente estanque, e em pavimentos inundados fica timido.
Devido ao sistema de freio ser construido para que o mesmo nado entre em contado interperes,
o sistema sofre com a troca de calor com o ambiente e a umidade, o qual quando exigido por
um longo periodo superaquece provocando uma significativa perda de eficiéncia e quando
umido e solicitado ao motorista que acione para com o atrito produzido entre as sapatas de freio
e o tambor eliminem a umidade, pois, ela faz com que o sistema também perda eficiéncia.
Devido a atuacdo da sapata e seus atuadores classifica-se os diferentes tipos de freio a tambor,
tipos de freios a tambor com atuacao hidraulica: Freio Simplex, Freio Duplex, Freio Uni-Servo,

Freio Duo-Servo.
2.3.2 Freio a disco

Segundo Diulgheroglo (2007) o freio a disco foi Inventado Browett & Harrison para
bicicletas em 1876 e reinventado por Frederick Lanchester (1902) equipado em 1910 o
Lanchester 20 HP, primeiro automovel por freio a disco no eixo traseiro. Os freios a disco
chegaram a Europa em 1955 e entraram em producao seriada de automoveis. Segundo Maurice
Hardy, pesquisador americano, os primeiros carros com freio a disco vinham com um aviso
“Warning — Disc Brakes”. Este aviso informava que o veiculo estd equipado com um novo
sistema de Freio e poderia parar muito mais rapido. Muitos veiculos vinham equipados com
rotores (discos) ventilados ou ndo. Os rotores ventilados permitem que o ar passe por aletas

projetadas para refrigeracao rapida do sistema.

O freio a disco ¢ um sistema simples de construir quando comparado ao freio a tambor e
utiliza menos componentes para a montagem. Possuem melhor desempenho do que os freios a
tambor e melhor resposta durante a frenagem. Um sistema de auto ajuste bem dimensionado e
maior grau de recuperagao térmica, pois dissipam mais rapidamente o calor para o ambiente em
funcdo de o sistema ser aberto. Na Figura 5 visualiza-se o sistema do freio a disco e seus
componentes. O sistema de freio a disco € composto basicamente por trés componentes basicos:

o disco, a pinga, e as pastilhas de freio.
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Figura 5 — Sistema de freio a disco.
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Fonte: Frasle (2020), adaptado pelo autor.

2.3.2.1 Disco de freio

Pinto (2017) considera o rotor ou elemento rotativo de um sistema de freio a disco
normalmente sdo produzidos de ferro fundido cinzento ou aco. Segundo Abreu (2012) o disco
de freio tem que suportar a o esfor¢o que ¢ elaborado pela pastilha de freio e assim reduzir a
velocidade de rotacdo do disco durante a atuacao do freio, o freio a disco tem a facilidade de se
resfriar rapidamente devido a sua estrutura aberta o qual permite uma troca de calor mais

eficiente Figura 6.

Figura 6 — Tipos de disco de freio.

(c) (d)

Fonte: SHARP (2019), adaptado autor.

A Figura 6 ilustra algumas alternativas de geometrias utilizadas nos discos freio. A

Figura 6 (a) representa um disco de freio s6lido, que ¢ a solugdo mais simples e mais utilizada
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nos veiculos de passeio. A Figura 6 (b) representa um disco de freio ventilado, que permite uma
troca térmica mais rapida. A Figura 6 (c) ilustra um disco de freio ventilado e com superficie
ranhurada, que, segundo Abreu (2013), permitem melhor limpeza da superficie de atrito,
eliminagdo de filme de dgua e eliminac¢do de gases que surgem devido as altas temperaturas
geradas nessa superficie. Ja a Figura 6 (d) representa um disco de freio ventilado e com
superficie furada, que permite melhor troca gasosa e saida de residuos, devido aos gases
liberados e as particulas geradas pelas pastilhas de freio quando solicitadas ao extremo, melhor
escoamento da dgua quando o veiculo trafega em pista timida.

Entretanto, Serbino (2005), salienta que os furos reduzem a superficie de contato do
disco com a pastilha, o que provoca redugao na forca de atrito. Os discos de freios representados
em (b), (c) e (d) sdo empregados para otimizar a capacidade de resfriamento e performance dos
discos de freio. De acordo com Gao e Lin (2002), freios a disco sao amplamente usados para
reduzir velocidade devido as suas caracteristicas de estabilidade durante a frenagem,
confiabilidade e a capacidade de promover uma ampla faixa de torque ao freio. Ao longo da
frenagem, todos os parametros do processo (velocidade, carga, temperatura, caracteristicas
triboldgicas e fisico-quimicas do material do par pastilha-disco, e as condigdes de contato)
variam com o tempo.

O calor gerado por atrito na interface do rotor (disco) e as pastilhas pode causar aumento
de temperatura. Particularmente, a temperatura pode exceder o valor critico para um dado
material, causando superaquecimento do sistema, especialmente do fluido de freio e material

de friccdo (pastilhas), o que leva a efeito indesejaveis, como o efeito fade.

2.3.2.2 Pinca de freio

De acordo com Kruze (2009) pastilhas de freio sdo fabricadas de material de fric¢ao e
devem ser capazes de suportar e realizar a transformacdo da energia cinética em calor. Para
Serbino (2005), pastilhas de freio devem manter suas propriedades mecanicas em altas
temperaturas, uma vez que sistemas de freio aquecem quando acionados. Pastilhas de freio sao
produzidas utilizando-se materiais compdsitos.

Pinga de freio ou caliper ¢ um mecanismo que contém as pastilhas e o pistdo. De acordo
com Infantini (2008) o caliper precisa ser capaz de resistir as elevadas pressoes nos sistemas
hidraulicos e as forgas axiais e tangenciais produzidas na frenagem. Segundo Limpert (1999),

a busca por um compromisso entre performance, dimensdes, conforto, peso e custos levaram
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ao desenvolvimento de dois tipos de calipers: fixos e flutuantes. A Figura 8 ilustra esses dois

sistemas.
2.3.2.3 Pinca de freio flutuante

O sistema de freio a disco por caliper flutuante, ilustrado pela Figura 7, possui pistdes
apenas do lado interno do caliper Infantini (2008). Neste sistema, quando a pressao € aplicada
o pistdo avancga até a pastilha de freio entrar em contato com o disco. Neste ponto, o céliper
desloca-se por meio de 36 guias que, por reagdo a forca aplicada pelo pistdo na pastilha interna,
retraindo-se, a pastilha externa automaticamente exerce contato com o disco, promovendo a
acao de frenagem. Conforme Limpert (1992), este tipo de calipers normalmente tem somente
um pistdo, que pode ser controlado hidraulicamente ou pneumaticamente (no caso de freios de
caminhoes pesados). Alguns calipers flutuantes tem 2 pistoes, mas ambos estdo localizados do
mesmo lado. Comparando-se os dois tipos de sistemas de freio a disco, o caliper flutuante
apresenta o comprimento do curso duas vezes maior, gera mais ruido porque € menos rigido,
causando mais vibragdo, Brembo (1997). Este tipo de caliper ¢ menos eficiente se comparado
ao caliper fixo, pois parte da forca ¢ absorvida pela deformagao elastica do seu corpo. Em altas

temperaturas, esta diferenca torna-se mais evidente.

Figura 7 — Pinga flutuante.

Fluido Pressurizado

Suporte de Fixagio
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FLUTUANTE

Fonte: Masbajatché (2007), adaptado pelo autor.
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2.3.2.4 Pinca de freio fixa

O Caliper fixo, representado pela Figura 8, ¢ rigidamente fixado a suspensao e tem no
minimo 2 pistdes opostos, que sdo ativados pelo mesmo circuito hidraulico Brembo (1997).
Este tipo de céliper € sempre hidraulico. A pressdo hidraulica do sistema ¢ exercida inicialmente
no primeiro pistao, que avanca em direcao ao disco. Somente apds o primeiro pistdo entrar em
contato com o disco ¢ que o pistao oposto € acionado, fornecendo o momento de forca de
frenagem. O movimento real ¢ minimo, na ordem de poucos décimos de milimetros. Segundo
Halderman (1996), o sistema de caliper fixo apresenta distribuicao de pressao mais uniforme
nas pastilhas, sendo o desgaste da pastilha mais regular. Com relagdo ao custo, o caliper fixo ¢
mais caro em relacdo ao flutuante. O freio a disco com pinga fixa, diferente do freio a tambor
ndo necessita de dispositivos de regulagem, pois, devido a sua concep¢ao o mesmo ¢ auto
regulavel. Na aplicagdo do freio, o Embolo se desloca de maneira a pressionar a pastilha (Bauer

2003).

Figura 8 — Pinga fixa.

Fluido Pressurizado

Suporte de Fixacio

PINCA FIXA

Fonte: Masbajatché (2007), adaptado pelo autor).

O comportamento do anel de vedagao, quando o pistdo da pinga é submetido a pressao
do fluido de freio, no sistema de pinga fixa ou flutuante, ¢ projetado com o objetivo de elaborar
a vedagdo entre o pistdo e o corpo da pinga Figura 9. Este tem o objetivo de vedar o sistema e
foi projetado para sofrer deformagao elastica. Com o desgaste da pastilha, o anel de vedagao
faz com que o émbolo retorne a sua posi¢do de repouso, criando uma folga entre o disco e a

pastilha de 0,15mm, assim, permitindo que o disco gire livremente (Bauer, 2003).
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Figura 9 — Comportamento do retentor de vedacao.
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Fonte: Masbajatché (2007, adaptado pelo autor).

2.3.3 Pastilha de freio

As pastilhas de freio tém a fungdo de transformar a energia cinética produzidas com
material de friccdo devem manter suas caracteristicas para manter suas propriedades mecanicas
em elevadas temperaturas (KRUZE 2009). De acordo com Brembo (1997), compostas por
varias camadas as pastilhas de freio sao confeccionadas com material de fric¢do, este entra em
contato com a superficie do disco de freio, para que este material de fric¢do tenha uma excelente
performace e melhor ancoragem mecanica ¢ utilizado um substrato ou material de fundo com
excelente resisténcia entre o adesivo e o material de fric¢do, este tem a funcao de absorcao de
vibragdes que sdo feita durante a frenagem, o material de friccao esta fixado ao um suporte
metalico, este ¢ tem a fungao de distribuir a for¢a executada pelo do cilindro hidraulico de freio
uniformemente fazendo com que o material de friccdo tenha uma excelente performance. A

Pastilha e suas camadas estdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 — Pastilha de freio e suas camadas constituintes.

{ Material de Friccio

[ Substrato

[ Adesivo

[ Suporte Metilico

Fonte: Menezes, 2016.

Segundo Birch (1999), os materiais utilizados na fabricacdo de pastilhas e suas
caracteristicas sdo: pastilhas organicas, pastilhas inorganicas ou semi metalicas, pastilhas

metalicas e pastilhas ceramicas.

Birch (1999) observa que os matérias de fricgdo utilizados nas pastilhas de freio
automotivo podem ser organicas ou inorganicas. Devido a proibicdo do uso de asbesto, sdo
considerados “No Abestos Organic (NAQO)”. Para este material sdo utilizados componentes
como materiais inorganicos e organicos, grafite, fibras metalicas e de aramidas responsavel pela
substitui¢do do amianto. Os materiais semimetalicos sdo constituigdo composta por uma carga

de fibras de ago em sua constituicdo, este material pode chegar a 50%.

Para Puhn (1987), quando se deseja uma frenagem agressiva deve ser utilizado pastilhas
de freio metalica devido a sua alta dissipag@o de calor. Estas sdo construidas para ser utilizadas

em altas temperaturas.

Ja as pastilhas semimetélicas, conforme citado por Rothbart e Brown (2006),
caracterizados pela combinacao de materiais organico e metalico. Na sua composi¢ado parte das
fibras que estd na composi¢do da pastilha ¢ substituido por fios de ago, melhorando seu
desempenho aumentando o esta efeito “fade” o que faz com que suas condi¢des de operagao

sejam superioras a 235°C e retardando o desgaste no disco de freio.

A Tabela 1, elaborada por Budynas e Nisbett (2006), mostra tipicas propriedades

encontradas em pastilhas e lonas de diversos materiais para emprego em freios.
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Tabela 1 — Propriedades de materiais de friccao.

Propriedades de Materiais de Fric¢cao

Materiais de Friccao Coeficiente Max. Max. Temperatura (°C) | Velocidade

de Atrito | Pressdo | |nstantinea | Continua | Max. (m/s)
ue (MPa)

Cermet 0,32 1,0 815 400 18,3

Metal Sinterizado Seco 0,29-0,33 2,0-2,8 500-550 300-400 18,3

Lona com Amianto Seco 0,35-0,41 0,7 350-400 175 18,3

Pastilha com Amianto 0,31-0,49 5,2 500-750 225-350 24,3

Moldado

Moldado Rigido sem 0,33-0,63 | 0,7-1,0 260-400 | 24,3-38,1

Amianto

Moldado Semi Rigido 0,37-0,41 0,7 350 150 18,3

sem Amianto

Moldado flexivel com 0,39-0,45 0,7 350-400 150-175 18,3

Amianto

Fibras de Algodao 0,47 0,7 110 75 18,3

Fonte: Budynas, 2006.

2.3.4 Cilindro mestre de freio

Segundo Machado (1995), o cilindro mestre de freio elabora a conversdo da forca
aplicada pelo piloto no pedal de freio transformando a pressdo do circuito hidraulico, esta faz
com que o circuito de freio seja pressurizado, e seja transmitida para os atuadores de freios, o
cilindro mestre de freio é utilizado no sistema de freio a tambor e sistema de freio a disco, o
mesmo ¢ selecionado conforme os atuadores e forgas necessaria para efetuar a for¢a necessaria

para freiar o veiculo automotor.

Segundo Limpert (1999), quando ¢ acionado o pedal de freio, o pistdo do cilindro mestre,
passa a comprimir o fluido incompreensivel que estd em seu compartimento, e iniciando a
geragao de pressao em todo o circuito de atuagao hidraulica. Sua funcao também ¢ a de manter
a pressdo residual nos circuitos de freio. Para atuagdo dos sistemas de freio independente,
utilizou-se dois cilindros mestres simples acdo ou um cilindro mestre dupla ag¢do. Na Figura 11
visualiza se o cilindro mestre de freio simples, o qual tem um sé pistao de freio para exercer a

compressao no sistema hidraulico.
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Figura 11 — Cilindro mestre de freio e suas camadas constituintes.
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Fonte: Pietro, 2014 (adaptado autor).

Na Figura 12 visualiza-se o cilindro mestre duplo (tipo Tandem), o qual contém dois
pistdoes de freio para exercer a compressao no sistema hidrdulico. O pistdo que fica mais
préximo a atuacdo do pedal de freio ¢ chamado de pistdo principal. Ambos os pistdes ficam

alojados no mesmo cilindro, com o mesmo didmetro.

Figura 12 — Cilindro mestre dupla acao.

CILINDRO MESTRE DUPLA ACAO

Respiro dos Reservatérios /
Reservatérios

Furo de Compensacio Furo de Alimentagio

Fonte: Pietro, 2014 (adaptado autor).
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Segundo Girling (1995), os émbolos sdo aplicados praticamente a0 mesmo tempo, a
diferenca de pressao entre as camaras ¢ de 0,5 bar, as condigdes de retorno do pistao para o
ponto de repouso sdo imediatas devido as molas que auxiliam os émbolos das duas camaras dos

cilindros.

A configuragdo do cilindro mestre de freio duplo (tipo Tandem), a possibilidade de falha
no sistema de freio falhar € pouca, devido ao mesmo alimentar circuitos de freio independentes
ao mesmo tempo, sem perdas em sua eficiéncia, o que o torna confiavel. Todos os pontos onde
estiver contido o liquido teria pressdo igual, entdo o principio criado foi “os fluidos transmitem
em todos os sentidos, as pressdes que suportam”, isto acontece porque os liquidos sdo
incompreensiveis, ou seja, mesmo estando sobre pressdo ndo se consegue alterar o volume,

assim, a pressao se da por uma forga aplicada em uma determinada area.
2.3.4.1 Fluido de freio

Basicamente hd dois tipos de fluido de freio: os baseados em glicol e silicone. Os
baseados em glicol sdo os: DOT 3, 4 e 5.1 e os baseados em Silicone DOT 5, ambos possuem

pros e contras.

Quanto maior ¢ o nimero do DOT maior € o ponto de ebulicdo do fluido. A Tabela 2

apresenta o ponto de ebuli¢do de varios fluidos.

Tabela 2 — Ponto de ebuli¢ao do fluido de freio.

. Especificagdo Minima Fluido de freio Bosch
Tipo Seco (°C) Umido (°C) Seco (°C) umido (°C)
DOT 3 205 140 230 145
DOT 4 230 155 250 170
DOT 5 260 180 270 190
DOT 5.1 260 180 270 190

Fonte: Fluidos de Freio Bosch, 2013.

Os fluidos de freios hidraulicos para veiculos automotores sdao controlados pela norma
ABNT NBR 9292 - Veiculos rodoviarios automotores - Liquido para freios hidraulicos, tipos
3, 4 e 5 - Requisitos e métodos de analise, onde especifica que o fluido ¢ elaborado para
transmitir pressdo ao circuito hidraulico de freio, classificados de acordo com os tipos, mais
conhecidos como DOT, cada classificacdo possui caracteristicas de desempenho (BOSCH,

2020).

e Tipo 3 (DOT3), possui ponto de ebulicdo umido minimo de 140 °C e viscosidade
cinematica a -40 °C méaxima de 1500 mm?s.
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e Tipo 4 (DOT4), possui o ponto de ebuli¢do imido minimo de 155 °C e viscosidade
cinematica a -40°C maxima de 1800 mm?/s.

e Tipo 5 (DOTS5.1), possui ponto de ebulicao timido minimo de 180 °C e viscosidade
cinematica a -40 °C méaxima de 900 mm?/s.

Conforme Bosch (2015) a absorc¢ao de agua reduz o ponto de ebuli¢ao do fluido de freio,
influenciando o desempenho do sistema. O fluido DOT3 oferece eficiéncia com maior
economia. O DOT4 oferece alto desempenho e melhor custo beneficio. O DOTS5.1 ¢

recomentado para veiculos de alta performance e condi¢des severas de utilizagao.

Segundo Thomaz (2013), outro fator que influencia diretamente na sele¢do do fluido de
freio € a absor¢ao de umidade do ambiente ou pelos componentes do sistema de freio, os
melhores fluidos sao os DOT 4 sintéticos, pois, 0 mesmo nao contém uma propriedade chamada
higroscopia. Esta propriedade faz com que o fluido absorva com facilidade a umidade do

ambiente.
2.3.4.2 Circuito hidraulico

Conforme Puhn (1985), os primeiros veiculos tinham no seu sistema de freio apenas um
cilindro mestre simples para pressurizar o sistema de freio. Sendo assim quando acontecia

alguma falha no sistema, perdia-se a frenagem total.

Sendo assim foi criada a norma DIN74000 a qual cita que todos os sistemas de freio dos
veiculos devem ser aprova de falhas, com isso se criou dois circuitos independentes (REIF,
2014). Para um melhor entendimento optou-se por configuracdes as quais os dois circuitos de
freio eram divididos. A norma cita combinagdes de letras para demostrar as diferentes
configuragdes: 11 (a), X (b), HI (¢), LL (d) e HH (e). Esta escolha foi elaborada pois demonstram
as formas as quais representam os tragados das linhas do circuito que fazem a ligacdo com o
cilindro mestre aos cilindros de rodas/pingas (REIF, 2014). Na Figura 13 demostra-se as
configuragdes que podem -se construir os circuitos hidraulicos os quais podem ser rigidos ou

flexiveis.
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Figura 13 — Tipos de Circuito Hidraulico.
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Fonte: Reif (2014, p. 39).

Na Figura 14 visualiza-se um tubo de ago, este tem uma melhor eficiéncia no sistema
causada pela baixa expansdo. Porém, ndo sdo flexiveis o qual ndo podem ser montados
diretamente as pingas de freio e a suspensao devido as mesmas sofrer intervencao dinamica. Os
principais requisitos para esses tubos sdo a capacidade de suportar cargas mecanicas e de
pressao, baixo expansdo, resiliéncia térmica e resisténcia a produtos quimicos, como 6leo,

combustiveis e dgua salgada.

Figura 14 — Tubo de freio Rigido.

Fonte: Rigitec (2019).
Para Reif (2014), as mangueiras flexiveis efetuam a ligagcdo entre os sistemas que ligam
estruturas como a suspencao a estruturas rigidas, sdo utilizadas tubulacdes flexiveis, estas t€ém

a fungao de garantir a pressao e a transmissao do fluido de freio. Normalmente estas mangueiras
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de freio sao compostas por uma camada interna, trama de a¢o ou nylon para resistir a pressao
do sistema e borracha na parte externa para proteger a mesma, na Figura 15 visualiza-se o tubo

de freio flexivel.

Figura 15 — Tubo de freio Flexivel.

Fonte: Rigitec (2019).

Segundo a Eaton, (2020) fabricante do Aeroquip visualizada na Figura 16, este tipo de
circuito flexivel foi projetado para obter alta performance, esta devido a sua construgdo ser
elaborada por um mangueira interna e seu revestimento ser envolvido por uma trama de ago faz
com que a mesma seja aplicada em sistema que apresentam maior pressao que os sistemas
convencionais. Sendo assim a mesma sao indicadas para veiculos que necessitam de um sistema
que ndo sofram alteragdo de pressdo durante a frenagem o qual faz com que a precisdo e

eficiéncia sejam melhores.

Figura 16 — Aeroquip.

Fonte: Eaton, (2019).

2.3.5 Pedal de freio

Segundo Motta (2016) o pedal de freio € o elemento que fica em contato direto com o
acionador. Consiste em uma haste pivotada, que tem a funcdo de transmitir e ampliar a forga
exercida pelo motorista. Esta for¢a ¢ multiplicada pelo ganho, e transmitida aos cilindros
mestre. Segundo Puhn (1987), a razao de pedal para freios sem acionamento externo deve girar
em uma propor¢ao de 5:1. A Figura 17 mostra o diagrama de corpo livre de um tipico pedal de
freio, sendo F a for¢a de acionamento do motorista e P o ponto de pivo do pedal. O ganho do

pedal € a razdo entre as distancias A e B.
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Figura 17 — Pedal de freio.

Fonte: Limpert, (adaptado autor 2019).
2.3.6 Condicdes de operacio

Segundo Alfredo et al. (2008), existem trés fatores ligados a operacdo do sistema de freio
que implicam na eficiéncia de frenagem, “fade” e recuperacao, assentamento pastilha e disco e

sensibilidade a velocidade.
2.3.6.1 Fade e recuperacio

Limpert (1999), explica que o coeficiente de atrito dos materiais de fricgdo tende a
aumentar até temperaturas da ordem de 200 °C. No entanto, em temperaturas muito elevadas
(acima de 300 °C), o material de friccdo tende a se desintegrar e o coeficiente de atrito a

diminuir. Esse fendmeno ¢ conhecido por “fade .

A eficiéncia do sistema de freio depende do se regime de operagdo, ou seja, com que
frequéncia o freio € acionado pelo condutor e as caracteristicas de acionamento. O material
atritado quando submetido temperaturas elevadas, acima de 350° C, por exemplo, apresenta
reducao no seu coeficiente de atrito. A este fato chama-se de “fade”, esta reducao de atrito deve-

se manter dentro dos limites toleraveis, para apresentar um bom desempenho.
2.3.6.2 Assentamento pastilha e disco de freio

Para Pinto (2017) quando os materiais da pastilha e do disco sd@o novos e eles ainda nao
se encontra polido, o contato entre o disco de freio e a pastilha ndo apresenta bom assentamento.

A pastilha nova entdo apresenta, portanto, menor eficiéncia e performance durante a frenagem.
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O maior desafio para os fabricantes de pastilha de freio ¢ desenvolver a composi¢ao para

obter um excelente material de fricgao.

Ostermeyer (2001) cita que sdo necessarios mais de 20 componentes para fabricar uma

pastilha de freio,

Segundo Ostermeyer e Muller (2008), as lonas e patilhas de freio sdo construidas com o
objetivo de resistir altas temperatura durante a friccdo com o disco de freio ou tambor
apresentando boa durabilidade no material de atrito, importante salientar que durante a
frenagem sdo gerados ruidos e vibragdes os quais influenciam diretamente no material que

compde as pastilhas e lonas de freio.

Além disso, Blau (2001) ressalta que a composi¢ao dos materiais de fricgdo é construida
para ser resistentes a corrosao e Lee e Kang (2007) cita que o peso influéncia diretamente nestes
fatores. De acordo com Erikson, Bergman e Jacobsom (2002), os materiais de friccdo podem
ser, semimetalicos ou organicos. J& para os discos de freio, os matérias devem ter resisténcia
térmica, mecanica, a corrosdo e ao desgaste, e ter caracteristicas que permitam ter boa
usinabilidade. De acordo com Brembo (1997), o ferro fundido cinzento ¢ utilizado desde os
anos 50 nos discos e tambores de freio automotivo este ¢ constituido com a fase perlitica e

grafita lamelar.

Pinto (2017) demostrou através de um ensaio em laboratorio as variaveis que resultam a
combinacdo de pastilhas e um disco de freio ambos ja passaram pelo processo de assentamento

e outro conjunto sem ter passado por este processo.

Segundo Pinto (2017), na Figura 18 pode-se observar através do grafico os efeitos e

resultados do ensaio,

Figura 18 — Grafico de Variaveis de Temperatura final.
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Temperatura Final °C)
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Fonte: Pinto, (2017).
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Segundo Pinto (2017), a Figura 19 representa o grafico de interagdes para a variavel
resposta coeficiente de atrito. Nesta pode-se observar que a pastilha e disco de freio que

passaram pelo processo de assentamento tem um resultado eficiente a pressdo de acionamento

de 0,15 MPa.

Figura 19 — Grafico de Coeficiente de atrito.
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Fonte: Pinto, (2017).

No grafico da Figura 20, apresenta as interagdes entre a pressao de acionamento do disco
e pastilha de freio, as retas paralelas indicam haver intersecdo entre eles. As retas nao paralelas
indica, evidencias de considerado nivel de significancia, a interagdo entre estes fatores também
pode ser observada através da andlise do P-valor presente na figura 20, ambas apresentam P-

valor menor que a significancia a = 0,05.

Figura 20 — Grafico de coeficiente de atrito.
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Fonte: Pinto, (2017).
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No grafico assim pode-se observar que com o aumento do numero de frenagem o
comportamento entre o coeficiente de atrito e a temperatura tem um aumento significativo,
fazendo com que o nivel de significancia seja satisfatorio apds o acentamento entre a pastilha

e o disco de freio.

2.3.6.3 Valvula equalizadora e barra de equilibrio

De acordo com Bosch (2003), a valvula reguladora de pressao (“proportioning valve’)
esta localizada na linha hidraulica entre o cilindro mestres ¢ a linha de freio traseira a qual pode
ser visualizada na Figura 21, esta tem a fun¢do de equalizar a pressao do fluido fazendo com

que o melhore o controle do veiculo durante a frenagem.

Figura 21 — Esquema hidraulico com valvula proporcional.

[ Eixo Dianteiro ]

[ Eixo Traseiro ]

Fonte:Puhn,1987.

Na figura 22 Limpert (1999) explica o funcionamento na valvula equalizadora, nesta
podemos analisar o dire¢ao que o fluido ¢ pressurizada onde o mesmo passa pelo cilindro mestre
em direcdo as rodas traseiras, entrando no ponto E da valvula, os espagos dos pontos 2, 3, e 5
sdo preenchidos e sua saida ¢ pelo ponto S a saida deste ponto s6 € possivel quando a valvula
do ponto 4 esta aberta esta abertura estd condicionada estd condicionada ao pistdo 6, este €
deslocado para a esquerda devido ao esforco feito pela mola principal 7, sendo assim, ao atingir

a pressao determinada o pistdo se desloca para a direita fazendo com que a valvula 4 se feche.

Para ocorrer o desbalanceamento da valvula equalizadora ¢ necessario um aumento de
pressdo no sistema, o que faz o pistdo se movimentar novamente e assim abrindo a valvula.

Desta maneira ocorre a oscilagdo do pistdo no sentidos frontal e traseiro da valvula aumentando
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a pressao de saida gradualmente, esta acdo exercida pela pressao na saida da valvula atuara
sobre os freios traseiros, a variacao de carga atuante na mola do mecanismo € necessaria para

efetuar a regulagem do pressdo no sistema de freio variando a pressdo do fluido no saida da

valvula.

Figura 22 — Valvula proporcional ajustavel.

Fonte:Limpert,1999.

Puhn (1987), cita que a eficiéncia das valvulas equalizadoras ¢ muito boa quando
aplicadas em cilindro mestre tipo tandem, e a maioria dos veiculos utilizam esta valvula em sua
linha de montagem, porém as mesmas ndo podem ser configuradas conforme o desejo dos
usuarios.

Existe, no entanto, valvulas desse tipo ajustaveis, muito utilizadas em veiculos de

competicdo, cujo desenho ¢ mostrado na Figura 23 e 24.

Figura 23 — Valvula equalizadora tipo alavanca.

1200
Posicao 7
Ll Posicio 6
Posicao 5
& so0
B Posiciao 4
§ Posiciao 3
600
= Posicio 2
=
3 Posicao 1
£ 400
==
200
200 400 600 800 1000 1200

Pressido de Entrada (PSI)

Fonte: Tilton Racing, 2013.
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Figura 24 — Valvula equalizadora tipo parafuso.
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Com relagdo as Figura 23 e 24, pode-se verificar que essas duas valvulas equalizadoras
de pressdo, somente terdo alguma funcdo de reduzir a pressdo, quando a mesma for maior que

150 (PSI).

Dessa forma se a pressao de trabalho for menor que 150 (PSI), tanto a valvula tipo
parafuso, quanto a valvula tipo alavanca, nas suas regulagens de maxima perda de carga, ainda
assim nao influenciardo na redugdo de pressao, sendo entdo um simples conector hidraulico
sem fun¢ao alguma, deixando com que o sistema trabalhe em suas caracteristicas normais de

operagao.

Puhn (1987) relata que sua principal desvantagem durante o funcionamento da valvula
esta relacionada a paradas bruscas, com grandes desaceleragcdes. Nesta situacdo, existe a

necessidade de grande esforco sobre o pedal, sem que seu curso seja reduzido.

J4 o mecanismo de ajuste mecanico, ilustrado na Figura 25 e conhecido como barra de
equilibrio, necessita de dois cilindros-mestre, do tipo simples, para funcionar. Seu principio de

funcionamento € a distribui¢cdo da forga transmitida pelo pedal sobre os cilindros-mestre.
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Figura 25 — Barra de equilibrio.

Fonte: Wilwood, 2019.

A distribui¢do de forgas no sistema ¢ feita seguindo as equagoes de equilibrio da mecanica
newtoniana. Os esfor¢os sao expressos em fun¢ao da forga exercida pelo pedal sobre o balance
bar e da distancia de cada haste de acionamento do cilindro mestre (pushrod) até o centro da

rotula esférica.

O tipo mais comum de barra de equilibrio utiliza um pedal com uma guia (cilindro
vazado) presa a sua haste. No interior da guia existe uma rotula esférica acoplada a um eixo. A
rotula pode deslizar na parte interna da guia, porém permanece fixa em relagdo ao eixo. O ajuste
se da aproximando a junta esférica de um dos pushrods. Isto € possivel porque as extremidades
do eixo sdo rosqueadas. Ao girar o eixo, que também funciona como um fuso, desloca-se a junta

esférica.

Puhn (1987) diz que em caso de falha em um dos sistemas hidraulicos, o lado
despressurizado tende a se deslocar até o batente imposto pelo cilindro mestre ou pelo méximo
angulo de inclinagdo que a guia permite ao eixo. Atingindo um desses limites, o lado nao
afetado passa a operar normalmente, garantido a funcionalidade e seguranca do sistema de

freios.
2.3.7 Pneu

Sua fun¢do principal € estabelecer a ligagdo entre o veiculo e solo mantendo-o com
estabilidade durante a dirigibilidade. Os pneus podem ser considerados parte integrante de ao
menos trés subsistemas de um veiculo automotor: powertrain (motor e transmissao), suspensao

e frenagem.
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Segundo Stone (2004), no powertrain, o raio efetivo do pneu, ou seja, o didmetro externo
sao fundamentais para o resultado do calculo da relagdo final da transmissao, a suspensao tem
fator fundamental para uma excelente dindmica veicular, e a frenagem depende diretamente do

coeficiente de atrito entre o pneu e o solo.

Gillespie (1992) comenta que, a combinacdo dos mecanismos de friccdo sdo
fundamentais para a aderéncia do pneu ao solo, considera-se em piso seco o fator principal, ja

em piso molhado tem seu valor reduzido.

O segundo mecanismo ¢ a histerese, que representa a energia dissipada pela borracha
durante o processo de deformagdo. A histerese ndo sofre variagdo em seu valor estando a

superficie seca ou molhada.

No entanto, Gillespie (1992) descreve que sua histerese e a adesdo da borracha tem o seu

grau de escorregamento das rodas com influéncia direta, assim o chamando de s/ip.

A Figura 26 demostra os coeficientes de atrito em relagdo ao escorregamento entre a pista
e o pneu. A aderéncia demonstra as seguintes faixas de atuacdo: (a) zona estavel, (b) zona
instavel, (o) angulo de derivada, (A) roda rolando, (B) roda travada. O comportamento da
frenagem em duas areas distintas, area da frenagem estavel, até¢ a aderéncia maxima, ¢ a area
que se obtém o maximo desempenho do freio e o controle direcional, e a area instavel, a
influéncia do escorregamento torna-se cada vez maior no comportamento dinamico do pneu,
resultando na queda de desempenho da frenagem, e a total perda de controle direcional do

veiculo.

Figura 26 — Coeficiente de atrito pneu pista
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Fonte: Fundamentals of Vehicle Dynamics, 2003
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Blau (2008) apresenta a Tabela 3, nela pode-se observar para uma velocidade de 48Km/h

e os diferentes tipos de pista os coeficientes médios de atrito dos pneus.

Tabela 3 - Coeficiente de atrito para pneus em pisos secos ¢ molhados, a velocidade de 48km/h.

Tipo de Piso pe — Piso Seco pe — Piso Molhado
Pista de terra 0.40-0.60 0.30-0.50
Cascalho solto 0.40-0.70 0.45-0.75
Asfalto novo 0.80-1.20 0.50-0.80
Asfalto gasto 0.60-0.80 0.45-0.70
Cimento novo 0.80-1.20 0.50-0.80
Cimento gasto 0.55-0.75 0.45-0.65

Fonte: BLAU, 2008.

2.4 Procedimentos metodoldgicos de desenvolvimento de produtos

Existem diversas metodologias projetuais nas mais distintas areas, como Engenharia
Mecanica, Design de Produto, Engenharia de Producao, entre outras. Contudo, ha unanimidade
entre a maioria delas quanto aos métodos projetuais que otimizam tempo e esforco, constroem
o pensamento e ordenam atividades, auxiliando de forma coerente nas tomadas de decisdes.

Elas variam de acordo com as técnicas utilizadas e as diferentes areas, mas se fazem
presentes nos projetos melhor sucedidos.

Com o intuito de explorar uma metodologia de projeto que contemple tanto as questdes
de ordem no decorrer do processo quanto a analise de matéria-prima adequada para o produto,
alguns métodos diferentes foram elencados, de forma a incorporar as caracteristicas mais
apropriadas particularmente.

Coelho (2008), em apresenta a ideia de que ndo € necessario utilizar um método unico
durante o processo. Ele sugere ainda a denominacao de “procedimentos metodologicos™ para

referir-se ao conjunto deles, defendendo a ideia de que o processo projetual ¢ independente.

2.4.1.1 Métodos para projeto e desenvolvimento de produtos

Para Bonfim (1995) a metodologia que se adota e métodos para o desenvolvimento de
um projeto ¢ demonstrado por problemas conhecidos.
Assim como para Coelho (2008), metodologia ¢ demonstrada por um conjunto de

métodos empregado em um especifico trabalho.
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A partir desses conceitos, esta etapa consiste na exploragdo e examinardao de algumas
metodologias de projeto de produto existentes a fim de melhor elucidar a metodologia

apropriada para o desenvolvimento deste estudo.
2.4.2 Metodologia Pahl, Beitz

O processo de Pahl er al. (2005) ¢ sistematico, logico, ciclico e com retornos
predeterminados, o que possibilita fazer melhorias no projeto até definir uma solugdo. Suas
principais caracteristicas sdo oriundas de diretrizes elaboradas por um grupo de trabalho
representado por cientistas de projeto e projetistas-chefes da induastria da Antiga Republica
Federal da Alemanha denominado VDI (Verein Deutscher Ingenieure).

A diretriz VDI 2221 (1993) propde um procedimento geral para o desenvolvimento e o
projeto de produtos da engenharia mecanica prevendo sete etapas de trabalho. Ja a VDI 2222
(1996) define um plano de procedimento e métodos individuais para a concepgao de produtos
organizada em quatro fases. Em ambos os planos de procedimentos se enfatiza um carater de
flexibilidade, isto ¢, a execucdo das etapas de trabalho ndo ocorre de forma rigida e sim ciclica,
com retornos sempre que necessario. Tanto na Metodologia de Projeto de Pahl et al. (2005)
quanto nas diretrizes VDI 2221 e 2222, o desdobramento em etapas de forma sistematica e a
possibilidade de retornos sdo caracteristicas recorrentes.

Pahl et al. (2005) organizam o processo de projeto em quatro fases, ordenadas da seguinte
forma: a primeira ¢ o esclarecimento do projeto, a definicdo da tarefa através da lista dos
requisitos; como segunda etapa, vem o projeto conceitual, que € a ideia inicial do produto, em
que se verificam os problemas, principios de solugdo, as concepcdes modificaveis, a
concretizagao e, por fim, a avaliacdo de solugdes segundo critérios técnicos € econdmicos; a
terceira etapa diz respeito a busca por solu¢des funcionais do produto (forma, materiais,
acabamentos, dimensdes e processos de fabricagdo) e, por conseguinte, por solugdes técnicas.
E finalmente a quarta e ultima fase, quando se faz a documentagdo do produto para viabilizar a
sua execucao ¢ utilizagao.

Esse planejamento se faz necessario, pois quando o problema de projeto esta devidamente
esclarecido, a geracdo de solugdes se torna muito mais eficiente. Essa metodologia cria
procedimentos orientados por problemas, que podem ser aplicados em todas as atividades de
projeto independentemente da especialidade, além de incentivar o processo de inovagado e de
concep¢do. E uma metodologia didatica conforme se observa na Figura 27, que pode ser

utilizada por gerentes de projeto e equipes de desenvolvimento.
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Figura 27 — Evolucao do processo de desenvolvimento de produto em suas quatro fases.
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A Figura 28 apresenta as principais etapas de trabalho a serem seguidas no planejamento
e concepgdo de um produto.

E na primeira fase de especificagdo do projeto, que se faz todo o planejamento do
desenvolvimento do produto através da classificacdo das necessidades, do esclarecimento de
condicionantes e da lista de requisitos. Essa fase ¢ considerada uma base para a segunda, pois
¢ nesse momento que se reune o niumero maximo de informagdes que resultardo na elaboragao

detalhada das especificagdes de projeto através da lista de requisitos.



Figura 28 — Etapas de trabalho principais no planejamento e na concepgao.
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Para complementar e ampliar os requisitos estabelecidos, dois métodos consolidam o

trabalho segundo uma linha mestra que contém uma lista das principais caracteristicas e a

técnica do cenario. De acordo com Hubka (1992), essas caracteristicas derivam com ampla

validade de algumas influéncias de categorias de propriedades operacionais, ergondmicas, de

aparéncia, de distribuicdo, de fornecimento, de planejamento, de fabricagdo, de custos e de

produgdo, ou seja, quantitativas e qualitativas. Quando essa tarefa estiver esclarecida de forma

satisfatoria, atendendo as exigéncias técnicas e econdmicas, o projeto estard liberado para a

concepeao, através das etapas de trabalho descritas na Figura 29.



Figura 29 — Etapas de trabalho para a fase de concepcao.
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O principal objetivo da segunda fase ¢ a busca de solucdes para os problemas de projeto

e a elaboracao da estrutura da fungao do dispositivo, ou seja, conceber ¢ a defini¢do preliminar

de uma solucao.

Algumas vezes, entretanto, a estrutura de funcionamento s6 pode ser avaliada quando

esta mais concretizada. Essa forma mais concreta inclui uma ideia dos materiais a serem

empregados através de um dimensionamento aproximado e seus possiveis recursos

tecnologicos, o que resulta num principio de solucdo passivel de avaliagdo.

Tal qual Pahl et al. (2005), Ashby (2012) afirma que a natureza dos dados necessarios no

estagio do conceito nao requer precisao de detalhes, apenas valores aproximados das

propriedades com uma faixa de materiais mais ampla possivel.
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2.4.2 Brainstorming

O método Brainstorming aproveita dados estimulados por associagdo, os quais tém sua
origem em manifestacdes descontraidas dos projetistas. Ele pode ser aplicado em qualquer area
afim de gerar ideias novas ndo convencionais, inclusive na area de projeto técnico.

Brainstorming pode ser rotulado como uma tempestade de pensamentos ou ideias, que
ocorre através de um encontro com especialistas de areas distintas objetivando a producao de
novas ideias imparciais, oriundas de associacdes, recordagcdes e combinacdes de pensamento.

E recomendada a aplicagdo desse procedimento quando ndo houver um principio de
solugdo razoavel, quando o processo fisico de uma possivel solucdo ainda nido puder ser
identificado, quando se tem a suspeita de ndo conseguir avancar com as sugestdes conhecidas
e se pretende um afastamento radical do convencional.

Por desencadear novos impulsos, ele desperta o interesse em novos desenvolvimentos.
Outro efeito positivo gerado por esse processo intuitivo € o levantamento de novos estimulos
sobre possiveis processos, aplicagdes, materiais, combinagdes, etc.

Sua execucao se dé através de uma organizagao em grupo com carater multidisciplinar,
numa sessao de curta duragao através do levantamento de ideias que serdo anotadas, de forma
teodrica e esquematizadas, de forma visual. A partir desse levantamento de ideias, os resultados
sdo analisados com relagdo a propriedades geradoras de solugdes e viabilidade com relagdo a
uma possibilidade técnica. As propostas, por fim, sdo avaliadas com o intuito de obter critérios

ordenadores para uma busca de solugdes.
2.5 Conclusao da revisao

Denota-se que esta secdo do trabalho ¢ de tamanha importancia para o desenvolvimento
do projeto do sistema de freios, pois nele abordara temas para facilitar na construgao do mesmo,
como o método para o desenvolvimento de produtos e projetos, elaboragdo da analise do
regulamento a qual se torna base para o desenvolvimento do projeto, tendo em vista o
embasamento das regras a ser seguida as quais se tornam exigéncia ou opcional, foi elaborado
o estudo dos componentes do sistema de freio disponibilizando o maior nimero de
possibilidade possivel para o projeto, devido ao sistema de freio ter um grande variedade e
opcdes para configurar o sistema de freio empregado ao Baja SAE Brasil, sendo assim com a
aplicagdo da metodologia de Pah et al. (2013), obtivesse parametros para orientar a melhor

configura¢do dos componentes do sistema, bem como uma sequencial de calculos teéricos que
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demostram os esfor¢os que o sistema e o piloto exercem, no qual sdao fundamentais para o

desenvolvimento do projeto de freio
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3 DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DO PROJETO DE FREIO

Este capitulo apresenta o procedimento metodoldgico utilizado para o desenvolvimento
conceitual do projeto de um sistema de freio para veiculo baja. Por apresentar determinadas
caracteristicas, tais como o desdobramento de etapas, racionalismo e retornos predeterminados,
a metodologia proposta por Pahl ef al. (2005) foi selecionada para este fim. Ela esta dividida
em quatro macro fases, das quais serdo aplicadas as duas primeiras — Especificacao do projeto
e Projeto Conceitual — para o desenvolvimento do conceito. Foram utilizados também métodos
complementares que facilitam as tomadas de decisdes durante a fase projetual, uma andlise dos
sistemas utilizados atualmente, além do emprego de um método com énfase intuitiva, o
Braistorming. Esses procedimentos metodologicos servem de insumos para os requisitos de
projeto, além de contribuirem para o desenvolvimento do seu conceito, uma vez que 0s
componentes do sistema desempenham papel de extrema relevancia para os resultados
desejados e os procedimentos intuitivos contribuem com a descoberta de solucdes inovadoras.

Dessa forma, segundo a metodologia adotada, este estudo apresenta duas secdes
interligadas e dependentes que formam o plano de procedimentos sequenciais adotados, e
apresentados na Figura 30. A primeira parte ¢ dedicada a especificacdo do projeto através da
coleta de informagdes que esclarecem a tarefa, iniciando com a linha mestra e resultando com
a elaboracao da lista de requisitos. A segunda se¢do constitui o projeto conceitual; nele, a partir
de requisitos de funcionamento, ¢ definida a melhor concepgao a ser adotada. Esta etapa inicia
com a abstracdo para detectar a fungdo global e as subfunc¢des do dispositivo. A partir das
subfungdes primarias e secundarias determinadas, buscam-se principios de funcionamento para
cada subfuncdo, apresentada através da combinagao desses principios de funcionamento que,
por sua vez, criara uma lista de solugdes distintas de projeto, ou seja, variantes de concepgao,
encerrando esta fase com a avaliagdo quantitativa das solu¢cdes mais promissoras entre as

variantes.
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Figura 30 — Etapas de trabalho segundo a metodologia aplicada.
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Fonte: Pahl et al. (2005, adaptada).
3.1 Fase 1: Especificacao do projeto

A fase 1 caracteriza-se pela especificagdo do projeto, que consiste na coleta de
informacdes a fim de esclarecer a tarefa. Nela foram identificadas as especificagdes do
dispositivo determinantes para sua solucdo e configuracdo através de uma formulagdo e
documentagdo dessas especificagdes com indicagdes quantitativas. A coleta de informacdes

inicia com a linha mestra e resulta na elaboragao da lista de requisitos.
3.1.1 Linha mestra

A atividade inicial no desenvolvimento desta primeira fase projetual constitui-se na
elaboracdo da linha mestra, essencial ao projeto por assegurar qualidade ao longo do processo
de projetacdo. Ela consiste em grandezas e condi¢des que influenciam na concepgao do produto

e estdo relacionadas como diretrizes organizadas através de condicionantes.
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Consideraram-se para este trabalho algumas das caracteristicas propostas pelo autor e
outras novas que atendem especificidades para o produto que esta sendo desenvolvido. Com
base nessas informagdes, a Figura 31 ilustra a linha mestra, baseada nas principais
caracteristicas encontradas na bibliografia, em produtos similares e nesta aplicagdo de forma
especifica. Suas condicionantes resultam nas caracteristicas para determinar os requisitos do

projeto, ou seja, o documento das especificagdes do produto.

Figura 31 — Linha mestra do projeto do sistema de freio.
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Fonte: Autor (2020).

A linha mestra foi estipulada segundo as fungdes que o produto deve conter. Inicia com
o controle do sistema, partindo-se do principio que o sistema de freio sera utilizado em provas
dindmicas da competicdo Baja SAE Brasil, o sistema devera ser projetado para atender as
normas do regulamento visando alto desempenho durante as provas dindmicas, para isso, sao
fundamentais que as principais caracteristicas do projeto do sistema de freio seja aplicadas.

Mesmo algumas caracteristicas da lista de requisitos nao sendo tdo 6bvias para aplicagao
no projeto de um novo produto, podem colaborar para a elaboracao do desenvolvimento de um
sistema mais seguro, resistente, com alta qualidade e com um bom desempenho.

Nesta linha mestra também se fizeram evidentes caracteristicas especificas de
ergonomia e design que trazem mais seguranca ao sistema de freio.

No Quadro 2 as caracteristicas principais € as caracteristicas desejadas para o projeto.
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Quadro 4 — Caracteristicas desejadas para o dispositivo

Caracteristicas Principais Caracteristicas Desejadas
Requisitos do Regulamento  Atender o Regulamento determinado pela SAE Brasil;
Componentes Confiavel, Seguro;

Ergonomia Relagdo piloto produto, operagao;

Sele¢do de Materiais Resistentes, baixa densidade; inovadores;

Manutencdo De facil inspecdo, troca de componentes; facil conserto
Seguranca Principios de seguranca diretos ao produto;

Custo Buscar baixo custo de fabricacdo

Fonte: Autor (2020).

3.1.2 Especificacio da lista de requisitos

A lista de requisitos € proveniente desta linha mestra, a qual contém as condicionantes
que derivam nas principais caracteristicas que vai atuar sobre a estruturas de funcdes,
funcionamento e constru¢do do produto. Ela contém requisitos basicos, técnicos e especificos,
de atratividade e complementares, e serve de referéncia durante todo o desenvolvimento do
projeto, pois nela constam as principais caracteristicas que o dispositivo deve conter.

Com base na proposta de Pahl et al. (2005), em que as principais caracteristicas do
produto sdo detectadas, analisadas e classificadas através das caracteristicas da linha mestra e
da revisao bibliografica, o Quadro 3 apresenta os requisitos organizados da seguinte forma: na
primeira coluna constam as condicionantes da linha mestra; na segunda encontram-se a
classificacdo das caracteristicas do produto analisadas em duas categorias, requisitos desejados
(representado pela letra D) ou exigidos (representado pela letra E); na terceira coluna encontra-
se a lista dos requisitos; € na quarta e Ultima coluna estd indicado o responsavel por essas

defini¢des. Os requisitos serao especificados por indicagdes numéricas e disposi¢des verbais.
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Lista de requisitos

Data: . . . . . .
10/08/2019 Projeto: Sistema de freio para veiculo baja SAE Pag.1/1
LINHA
MESTRA DIE | REQUISITOS RESP.
E Ter dois sistemas hidraulicos independentes. Autor
E Ter dois sensores de pressdo para acionamento de luz de freio. Autor
E Atender a norma SAE na definigdo luz de freio Autor
Ter sistema de travamento em elementos de fixacdo dos componentes
E . Autor
de freio.
E Ter sistema que trave as quatro rodas Autor
E Atender o regulamento para frear em pé tinico Autor
E Ter linhas de freio afastadas de arestas cortante Autor
Ter linha de freio flexiveis no sistema de suspensdo ¢ diregdo e as
E mesmas ndo podem ser obstruidas por outras peg¢as em nenhuma | Autor
posicao.
o E Ter linhas projetadas para a pressdo do sistema de freio, ¢ devem ser Autor
dRe(FHSltOS quimicamente compativeis com o fluido utilizado.
0
Regulamento ] .
D Ter componentes especifico para veiculo Off Road Autor
E Ter alta resisténcia dos materiais a condigdes severas de esforgos Autor
D Ter telemetria do sistema de freio Autor
Ter sistema de regulagem manual/automatica de transferéncia de
D . ? . . Autor
frenagem do eixo dianteiro e traseiro
Atender o regulamento possuindo sistema de freio hidraulico que atue
E Autor
em todas as rodas.
E Ter agdo do pedal de freio diretamente no cilindro mestre por uma Autor
conexao rigida, isto ¢, cabos ndo sdo permitidos.
Ter sistema de freio capaz de travar todas as rodas, tanto em condi¢ao
E estatica como em movimento em superficies pavimentadas e ndo | Autor
pavimentadas.
E Elaborar teste de frenagem Autor
E Atender conceitos mecanicos Autor

Fonte: Autor (2018).
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Ergonomia Ter conforto ergondmico durante o acionamento do pedal de freio Autor
Conforto do
Piloto Ter posicionamento ergonomicamente correto para o piloto Autor
Materiais . ~ . .
o Ter um método para a selegdo de materiais utilizados no sistema Autor
Utilizados
Ter pedal de freio antiderrapante Autor
Seguranga
Atender o regulamento quanto a arestas cortantes nos componentes Autor
Atender requisitos de manuteng@o preventiva: facilitagdo do acesso Autor
aos componentes com necessidade de manutengdo
Manutencio Atender requisitos de manutencdo corretiva: simplificacdo da
¢ estrutura para facilitar acesso e desmontagem de pecgas sem interferir | Autor
em outras ja montadas
Ter componentes que possam ser facilmente repostas Autor
Custo Ter um conceito com linhas proietadas custo beneficio Autor

Fonte: Autor (2018).

Do quadro anterior, compreendem-se requisitos de grande relevancia a partir do que se
espera para o produto e das necessidades visando sua utilizagdo e consultando a demanda de
mercado. Essa lista apresenta uma série de exigéncias importantes no ambito do projeto, que

serdo justificadas de forma mais detalhada através do Quadro 4.

Quadro 7 — Caracteristicas e justificativa da lista de requisitos

Dispositivo Auxiliar no Projeto do Sistema de Freio

1) Se faz necessario atender as regras do regulamento da SAE Brasil.
2) Seus componentes devem atender os requisitos minimos do regulamento.
3) O sistema deve conter dispositivo anti falha ou perda total de freio.

Geometria do
Sistema de Freio

1) Para maior eficiéncia do sistema ¢ desejavel que se aplique o melhor conceito.
2) As linhas de freio devem permitir o movimento do sistema de suspensdo e
dire¢do.

Cinematica|
Movimento

Forgas Carga

aplicadas no 1) Minimizar a forga de atuacao do pedal garantido eficiéncia de frenagem.

2) Obter um sistema de freio resistente a condi¢des fora de estrada e ao desgaste.

sistema
Material dos 1) Muitas das caracteristicas desejadas e/ou exigidas para o sistema sdo resultantes
Componentes da adequacdo do material de superficie.
Sinal 1) O sistema sera construido com dois sensores de pressdo, estes serdo instalados
acionamento individualmente em cada linha de fluido.
1) Deve-se obedecer as Regras da SAE Brasil e normas automotivas.
Seguranca

2) Sistema aprova de falhas.

Fonte: Autor (2018).
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Quadro 8 — Caracteristicas e justificativa da lista de requisitos (Continuacao)

Dispositivo Auxiliar no Projeto do Sistema de Freio

Ergonomia e 1) E importante que o dispositivo atenda de forma ergondmica e confortavel o piloto
Conforto conforme as normas, ao mesmo tempo, personalizada.

1) Facilitagdo ao acesso dos componentes com necessidade de manutencio e
Manutencio averiguacgdo de defeitos através do sistema.
2) Possibilitar substitui¢do de componentes do sistema deforma facilitada.

Custo 1) Projetar um dispositivo de baixo custo e alta eficiéncia.

Fonte: Autor (2018).

Como mencionado anteriormente, serve de insumo para os requisitos de projeto que
estdo organizados, segundo Pahl et al. (2005), em dois estadgios. No primeiro sdo definidos os
requisitos 6bvios e, no segundo estadgio, sempre que necessdrio, 0s requisitos sao
complementados e melhor detalhados com o auxilio de métodos apropriados.

Os requisitos determinados serdo desdobrados em necessidades, que precisam ser
satisfeitas sob quaisquer circunstancias, e vontades, que devem ser consideradas na medida do
possivel, e ambos serdo especificados através de aspectos quantitativos e qualitativos. Essa
lista expde condicdes iniciais, porém ¢ continuamente atualizada, tornando-se um documento

constituido de referéncias para todo o trabalho.
3.2 Fase 2: Projeto conceitual

Posterior ao esclarecimento do problema, através da definicdo da lista de requisitos,
inicia-se a segunda fase de desenvolvimento. Nela busca-se clareza das informacdes para que a
tarefa de projeto conceitual seja concebida, ocasido em que se estabelecem as principais
caracteristicas funcionais do dispositivo. E a defini¢ao preliminar de uma solucdo, em que serdo
estabelecidas as principais caracteristicas funcionais do dispositivo para desenvolvimento
completo na etapa posterior.

Essa fase inicia pela abstracao, que serve para compreender o problema e estabelecer a
funcdo global; na sequéncia vem a formacdo da estrutura de funcdes, o desdobramento em
fung¢des principais e secundarias; e, na sequéncia, a busca pelos principios de funcionamento, a
concretizagdo em variantes de concepcao; por fim, a avaliacao das principais variantes.

As principais caracteristicas desejadas apresentadas na linha mestra norteilam a
elaboracao dos requisitos para o projeto tornando-se grandezas e condigdes que influenciam no
desenvolvimento e na constru¢do ao longo do processo de sua realiza¢do, sendo devidamente

ajustadas em cada uma das etapas principais.
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3.2.1 Abstracio

A abstragao ¢ uma forma objetivada de ndo se deixar conduzir por ideias fixas e
convencionais, além de condicionantes aparentemente restritivas. Nesta etapa, sua aplicacao
sera utilizada para reduzir a complexidade do problema de projeto conceitual do dispositivo
auxiliar e, a0 mesmo tempo, ressaltar particularidades importantes. Pahl ez al. (2005) afirmam
que se a abstracao for realizada corretamente, a funcao global e as principais condicionantes
que caracterizam o problema de projeto sao identificaveis.

O Quadro 5 apresenta a aplicagcdo das cinco etapas do processo de abstracdo para a

concepgao do dispositivo auxiliar.

Quadro 9 — Abstracdo

Resultado da 17 e 2* etapas

Possuir componentes de alta eficiéncia;

Possibilitar sistema com menor nimero de componentes;

Possuir sensor de pressao e luz de sinalizagao de parada;

Possuir linhas de freio para o eixo dianteiro e para o €ixo traseiro.

Resultado da 37 etapa
Diminuir forgas de pressdo no pedal;
Possuir regulagem de transferéncia de carga de frenagem do eixo traseiro e dianteiro.

Resultado da 4" etapa
e Atender a atributos ergonémicos;
e Determinar material dos componentes;

Resultado da 5" etapa
e Efetuar a frenagem nas 4 rodas.

Fonte: Autor (2019).
3.2.2 Elaboracao da func¢io global e da estrutura de fung¢oes

Com o problema elaborado através da técnica da abstragdao focando nas principais
funcdes do dispositivo, se estabelece a funcao global. Obrigatoriamente, ela deve ser realizada
por variaveis de entrada, conversdo ou transformacdo de algum tipo de material, energia ou
sinal e, posteriormente, por variaveis de saida. Deve ser o mais simples possivel, pois dessa
forma conduz a sistemas simples e viaveis economicamente.

Para um problema técnico envolvento conversdo de energia, material e sinal procura-
se uma solugdo. Para isso precisa existir num sistema uma relag@o reprodutivel entre entrada e
saida. De acordo com Pahl ez al. (2005), os sistemas técnicos cujo fluxo principal constitui-se
por sinais, ¢ denominado dispositivo, justificando o carater abordado para o produto em todo o

trabalho.
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A fungdo global do sistema de freio apresentado na Figura 32 apresenta a configuragao

funcional referente a relagdo de entradas e saidas do processo.

Figura 32 — Fung@o global
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. .. Sistema de
Velocidade Inicial == Frei =—= Velocidade Final

Acionamento refo
e S Travar as 4
do freio
rodas
—» ENERGIA =MATERIA  =-» SINAL

Fonte: Autor (2020).

Segundo Pahl et al. (2005), uma funcdo global pode ser desdobrada em subfung¢des, que
sdo estruturas arranjadas em série ou em paralelo, de menor complexidade. Sua interligacao
resulta na estrutura da fungdo que representa a funcao global Figura 33. Esta etapa objetiva
simplificar a fun¢do global e interligar essas subfun¢des numa estrutura simples e inequivoca.
Desse modo, chega-se a um fluxograma que classifica cada fun¢ao do dispositivo, relacionando

a funcao principal com suas subfuncdes.
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Figura 33— Estrutura de fungdes: subfuncdes relacionadas ao projeto
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Fonte: Autor (2020).

De acordo com o a estrutura de fungdes, as principais sdo indispensaveis para o
funcionamento do produto, enquanto as secundarias podem ser utilizadas conforme a
necessidade.

Apos definir a fungdo global, as fung¢des principais e suas respectivas subfungdes, pode-
se caracterizar cada uma delas a seguir.

1) Projeto do sistema de freio: o dispositivo precisa ser projetado de acordo com as
normas da SAE Brasil para participar da competicdo, seus componentes devem ser
resistentes e atendendo todos os requisitos mencionados no regulamento.

e Projeto do sistema de acionamento: o acionamento do sistema de freio deve ser feito
por pedal tnico de maneira que a pressao aplicada no sistema devera ser executada por
cilindro de dupla ag¢do, com reservatorios individuais ou por dois cilindros simples estes
também deverao ter reservatérios de cilindros independentes.

e Projeto dos componentes: os componentes devem ser projetados conforme o
regulamento da competi¢do, resistente e a prova de falhas para manter a integridade do

sistema e seguranca ao piloto.
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Modelo do Sistema de Freio: o sistema de freio automotivo selecionado para o projeto
deve atender todos os requisitos automobilisticos, atualmente os mais utilizados para
veiculos € o sistema de freio a disco ou sistema de freio a tambor ambos podem ser
acionados por cilindro.

Design do produto: um produto tem atributos — técnicos e estéticos — e associagdes
percebidas — descrevem a reacdo a ele — e sdo esses que lhe dao personalidade. Esses
atributos — estéticos, quando ligados aos sentidos; de associacdo, podem ser
manipulados para atender a um carater desejado. Para criar uma linguagem para o design
do sistema de freio, ele precisa, de forma subjetiva, transmitir um design seguro, efetivo,
com tecnologia, amigavel e de facil usabilidade — interface e controles simples.
Selecao do Tipo de Freio: para que o sistema de freio tenha uma boa performance e
possibilite a melhor eficiéncia do sistema de freios a selecao de seus componentes deve
atender os requisitos de utilizag¢do, sendo resistente as condi¢cdes de extremas de uso
levando em consideragao terrenos acidentados.

Freio a disco ou Tambor: o tipo de freio interfere diretamente no sistema de freio
fazendo com que interfira diretamente na eficiéncia do sistema, atualmente os discos de
freio sdo mais utilizados em veiculos de alta performance devido ao numero de
componentes ser menor que no freio a tambor, outra caracteristica que faz com que o
freio a disco seja mais eficiente que o freio a tambor ¢ a troca de calor e limpeza dos
componentes.

Cilindro mestre: para que o sistema de freio atenda o regulamento o cilindro mestre de
freio devera ser de dupla agao ou um cilindro mestre por linha de freio, ou seja, o cilindro
mestre tem que atua independente em cada linha e sera acionado por pedal unico.
Linhas de freio: as linhas de freio devem atender o regulamento da SAE Brasil, o
material das linhas de freio deve ser compativel com o fluido de freio e a aplicagdo
sendo flexiveis nas partes de articuladas, como suspenc¢ao e dire¢ao. Seu material deve
ser resistente para resistir a pressao do sistema hidraulico de freio.

Equalizagao de freio: a equaliza¢do do sistema de freio pode ser feita por valvula
equalizadora manual, automatica ou brake balance. A equaliza¢do do sistema de freio
tem a funcdo de equalizar a transferéncia de carga do eixo traseiro para o eixo dianteiro
e assim garantir uma maior dirigibilidade e controle do veiculo.

Selecio do material dos componentes: tem a fungdo de selecionar o material que

possui melhor desempenho com relagdo a maioria dos quesitos do sistema de freio.
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e Selecao do material do disco de freio: o material do disco de freio esta relacionado a
pastilha de freio, este deve ter resisténcia ao degaste, troca de calor eficiente e um bom
coeficiente de atrito relacionado ao material da pastilha de freio.

e Selecio do material das pastilhas de freio e da pinca de freio: o as pingas de freio
devem ser elaboradas de material com excelente resisténcia e seja compativel ao fluido
de freio e resistente a pressdo, as pastilhas de freio podem ser de materiais como cera
organica, semi metalica, metélica, cerdmica e fibra de carbono estes estdo relacionados
diretamente ao tipo de disco de freio.

e Selecdo do fluido de freio: o fluido de frio deve atender as normas automobilistica para
o sistema de freio do baja o mesmo deve atender aos requisitos relacionados a
temperatura do sistema e a umidade do sistema, o ponto de ebuli¢do e determinante para
a selecao do fluido.

4) Frenagem resultante: ¢ necessario que todos os componentes estejam relacionados de
forma eficaz ao sistema de freio, todos os subsistemas devem atender as normas da SAE
Brasil e automobilisticas fazendo com que ao ser acionado o sistema ligue a luz de
adverténcia de frenagem e trave as 4 rodas do veiculo.

e Sensor de pressido de linha: cada linha de freio devera ser assistida por um dispositivo
que quando acionado o sistema de freio ligue a luz de adverténcia estes sensores devem
ser aplicados de forma individual para evitar falhas.

e Converter forca em pressao: para o funcionamento do sistema de freio o mesmo deve
ser acionado por sistema de pé tnico onde 0 mesmo transmitira uma for¢a mecanica ao
cilindro mestre o qual faz com que as linhas de freio sejam pressurizadas e acionam as
pingas de freio executando o travamento das rodas do veiculo.

e Realizacao de frenagem nas 4 rodas: o sistema de freio apos transmitir a forca ao
sistema hidraulico faz que as 4 rodas do veiculo venham a travar de forma que o piloto
ndo necessite de muito esfor¢co garantido o posicionamento ergondmico para o piloto.

5) Frenagem do Veiculo: sua fungdo ¢ fazer que o veiculo pare na menor distancia e
tempo possivel garantido a integridade do piloto.

Esclarecidas as funcdes relacionadas ao projeto, passa-se, entdo, para a proxima etapa, que

visa esbocar formas de solucdo para cada funcao especifica.
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4 APRESENTACAO E AVALIACAO DO CONCEITO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

Dando sequéncia a metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho, se faz
necessaria a realizagdo de uma analise quantitativa das variantes de solu¢ao encontradas. Esse
processo avaliativo compara as variantes de solu¢do mais promissoras em conformidade com o

objetivo geral preestabelecido, mensurado em relagdo aos requisitos mais relevantes.

4.1 Avaliacdo das variantes

Para uma avaliacdo consistente, que estabeleca a melhor concepgao entre as variantes
do sistema proposto selecionados na etapa anterior, resultantes da lista de selecdo com as
combinacgdes, hd necessidade de uma atribui¢do de valores. Para tanto, se estabelece o
atendimento as exigéncias da lista de requisitos que serdo convertidos em critérios de avaliagao.
As exigéncias ndo atendidas eliminam as variantes basicas inadequadas. Nesse momento se
determinam critérios de valor que sdo obtidos a partir das exigéncias da lista de requisitos
somados as caracteristicas gerais técnicas para os principios de funcionamento. Logo, ¢
necessario atribuir um valor a cada caracteristica desejada, considerando os maiores valores
aqueles requisitos de grande importancia para a concepg¢ao final do projeto do sistema de freio.

Para elaborar os critérios de avaliagdo, foi necessaria a identifica¢ao da sua importancia
relativa (peso) para o valor global da solucdo, eliminando consequentemente os critérios
irrelevantes. Os critérios extraidos da lista de requisitos denominam-se fatores de ponderagao,
pontuados de acordo com suas diferentes complexidades. O valor numérico ¢ obtido através da
multiplicagdo do fator de ponderacdo do seu respectivo nivel pelos fatores de ponderacdo dos
niveis superiores.

Apo6s a definicdo da funcao global e suas fung¢des principais, foram definidas as
subfungdes principais conforme a importancia que as mesmas exercem no sistema, estas
influenciam diretamente no funcionamento do sistema fazendo com que o mesmo tenha uma
anterior melhor eficiéncia, conhecendo a necessidade, sdo apresentadas possiveis solugdes para
cada fung¢do apresentada anteriormente. Para auxiliar nestes principios de solugdes, uma matriz
morfoldgica foi elaborada. Esta tem por conceito, apresentar possiveis formas de solugdo para
cada etapa do projeto. A matriz morfoldgica ¢ apresentada na Quadro 6 e os componentes

selecionados estdo destacados e verde.



Quadro 10 — Matriz morfologica com solucdes para cada funcao

Subfuncoes

Soluc¢oes

C3

Disco de freio
solido

Disco de freio
ventilado

Disco de freio
solido ventilado
com frisos para

autolimpeza

L1 | Tipo de Fluido de freio
e d W
L2 | Linha de freio .
. Mangueira de
Mangueirade | porracha com trama
_ borracha com aco
trama ago
L3 | Linha de freio Mistas
Mangueira de Aeroquipe
Borracha Trama /Mangueira de
de Nylon/ Tubo Borracha Trama
Metalico de Nylon
L4 | Tipos de freio Dianteiro -
- reioadiscopinga | g oL
fixa
LS | Tipos de freio Traseiro = \E] ----
[ ]
Freio a disco pinga
flutuante
/e \/v
L6 | Disco de freio dianteiro @ \ . : .
2 4 Disco de freio
Disco de freio Disco de freio solido ventilado
solido ventilado com frisos para
autolimpeza
o b' =
L7 | Disco de freio traseiro D \ \
-

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 11 — Matriz morfologica com solucdes para cada funcao

Subfuncoes

Solucdes

C2

C3

C4

&

L8 | Disco de freio dianteiro
Flutuante
L9 | Disco de freio traseiro
Fixo

L10 | Pastilha de freio dianteira -

Orgénica Metalica Cerimica
L11 | Pastilha de freio traseira -

Organica Metalica Ceramica
L12 | Cilindro mestre -

Cilindro mestre
duplo
L13 | Sinaleira de freio —- —
Sinaleira com
lampada
halogéneo

L14 | Vilvula de Equalizacio de freio

Valvula

equalizadora Vilvula -
automatica equalizadora equilibrio
manual
/3
L15 | Interruptor de freio ——- —
Interruptor de Interruptor de
PreioM@i@o |  Contalo

Fonte: Autor (2019).
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Partindo das subfungdes pode se analisar quais sao os materiais com selecionados e suas
respectivas descrigdes, onde foi levantado alguns principios de funcionamento dos
componentes aplicados ao sistema de freio e disponibilizados comercialmente, foi gerado a
matriz morfologica, que tem a fungdo de apresentar possiveis formas de solugdo para cada
problema do sistema de freio. Na combinagdo sistemadtica de principios de elucidacdo, na qual
constam colunas e linhas, e os principios de solugao.

Apds a confeccdo da matriz procura-se definir um niimero de solugdes possiveis para
adequa-lo ao projeto. Havendo a reunido de todas as variaveis pode-se melhorar, beneficiando
o projeto. Para a realiza¢do desta matriz focou-se no principio de melhor solugdo para cada
etapa prevista pela metodologia de projeto, encontrando assim possibilidades reais de se atender
a lista de requisitos proposta.

Apos a identificacao das solugdes para as fungdes principais do equipamento foi necessaria
uma avaliagdo minuciosa para que a escolha das pecas e materiais propostos seja feita
corretamente. Através de uma lista de sele¢do esboga-se na Tabela 4 a capacidade de solugdo

que cada principio possui.



Neste caso especifico foram colocados os seguintes critérios para analise:

Tabela 4 — Solugdes para fungdes principais

Atende o regulamento?
Atende os requisitos de Seguranca?
Custo?
Baixa manutencao?
Atende as necessidades e eficiéncia na utilizacao?
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Avaliar Alternativas de solucao de
acordo com os critérios e selecao
S —Sim N — Nio L. .
* Atende o Regulamento? Possiveis solugdes
* Atende aos requisitos de Seguranca? encontradas
¢ Custo?
¢ Baixa Manutencao?
e Atende as necessidades e eficiéncia na utiliza¢ao?
Observacoes:
NAO
L1C1 S S ATENDE
Li1C2 S S Repele a umidade evitando o ponto ,de ebulicio OK
devido a temperatura e contato com agua
L1C3 S N Custo elevado, absorver umidade NAO
? ATENDE
NAO
L1C4 S N Custo elevado ATENDE
L . . NAO
L2C1 S S Aeroquip ndo expande e ¢ flexivel ATENDE
L. . N NAO
L2C2 S S Tubo rigido, baixo custo e ndo expande. ATENDE
Mangueiras expande quando submetidas a NAO
L263 S S pressao ATENDE
L2C4 S S Mangueira pouco flexivel, a trama de aco oxida NAO
causando manutencao ATENDE
13C1 S S Linha de freio mista reduzindo o custo dos OK
componentes
L3C2 S S A mangue.ira de Borracha expande nao tendo um NAO
bom rendimento. ATENDE
L3C3 S S A mangueira com trama de nylon expande nao NAO
tendo uma boa performance ATENDE
L4C1 S S Boa Performance OK
Devido a geometria do conjunto a pinga fixa nao .
L4C2 S S atende a necessidade tendo interferéncia com os NAO
ATENDE
outros componentes
L4C3 S S Alta manutengéo, elevado numero de NAO
componentes e baixa performance ATENDE
As pingas de freio atuam diretamente sobre o .
L5C1 S S eixo de transmissdo assim obtendo uma melhor NAO
ATENDE
performance
L5C2 S S Boa performance OK
L5C3 S S Alta manutengﬁo, elevado numero de NAO
componentes e baixa performance ATENDE

Fonte: Autor (2019)




Tabela 5 — Solugdes para fungdes principais (continuagao)
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Avaliar Alternativas de solucio de
acordo com os critérios e sele¢ao Possiveis solucs
S— Sim N — Nio osswelstsodug:oes
* Atende 0 Regulamento? encontradas
* Atende aos requisitos de Seguranca?
¢ Custo?
¢ Baixa Manutencio?
* Atende as necessidades e eficiéncia na utilizacao?
Observacoes:
L6C1 S S S | N N Devido a ser so6lido o mesmo tem maior aquecimento NAO
q ATENDE
Alta performance, porém devido a sua construgdo causa NAO
Lec2 S S S S S interferéncia em outros componentes ATENDE
L6C3 N Alta performance devido aos frisos para limpeza OK
. (1 . . NAO
L7C1 S S S | N N Devido a ser so6lido o mesmo tem maior aquecimento ATENDE
Alta performance, porém devido a sua constru¢do causa NAO
L7cz S S S S S interferéncia em outros componentes ATENDE
L7C3 S S S | N N Alta performance devido aos frisos para limpeza OK
L8C1 S S S S S Boa performance OK
Boa performance, porém, devido a sua constru¢do causa NAO
L8C2 S S S S N interferéncia em outros componentes ATENDE
L9C1 S S S S N Boa performance OK
Boa performance, porém, devido a sua constru¢do causa NAO
Loc2 S S S S S interferéncia em outros componentes ATENDE
NAO
L10C1 S S N | N S Desgaste precoce ATENDE
L10C2 S Boa performance, excelente custo beneficio OK
NAO
L10C3 S S S | N S Boa performance, elevado custo ATENDE
L10C4 S S S | N S Excelente performance, custo elevado NAO
P : ATENDE
NAO
LI1Cl1 S S N | N S Desgaste precoce ATENDE
L11C2 S S S S S Boa performance, excelente custo beneficio OK
NAO
L11C3 S S S | N S Boa performance, elevado custo ATENDE
L11C4 S S S | N S Excelente performance, custo elevado NAO
P : ATENDE
L12C1 S S S S S Ideal‘ para barra de equilibrio, proporcionado alto OK
rendimento e seguranga
O sistema de equalizacdo de frenagem deve ser feito por NAO
Li2e2 S S S S N valvulas equalizadoras ATENDE
< . NAO
L12C3 N N | N | N N Nao se aplica ATENDE
< . NAO
L12C4 N N [N | N N Nio se aplica ATENDE
L13Cl1 S S S S N Est i multifil to de t téni NAO
sta possui multifilamento de tungsténio ATENDE

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 6 — Solugdes para fungdes principais (continuagao)

L13C2 S S S S S Boa luminosidade, baixo consumo de energia OK
Devido as condigdes de pista altera a mesma nao NAO
L14cl S S S S N tem uma boa eficiéncia ATENDE
L14C2 S S S S N S6 ¢ possivel utilizar na linha independente NAO
P P ATENDE
L14C3 S S S S S Baixo custo, confiavel e facil regulagem OK
L15CI S S S S S IdeaI' para linhas de. pressdo de ﬂ~u1do, eficiente OK
funcionamento e baixa manutencdo
L15C2 N N S N N Naio ¢ eficiente devid a de a NAO
a0 ¢ efici evidoando seraprovadedgua. | oo\ pe

Fonte: Autor (2019).

Baseando-se nos dados informados no Quadro 06 ¢ na Tabela 05, visualiza-se as melhores
alternativas e as fung¢des principais para a selecao dos componentes do sistema de freio, estas
informagdes conseguem antecedor a fase de projeto orientando qual a melhor indicagdo para a
concepcdo do do sistema de freio a qual sera aplicada conforme o roteiro cidtado no

procedimento para a execugao do projeto de freio.

4.2 Resultados e discussoes

Conforme a metodologia retratada no presente trabalho, observou-se a eficacia da sua
organizagdo. Tal aspectos se comportaram de forma logica e sequéncia durante o
desenvolvimento do projeto, ainda contribuindo com as estruturas auxiliares sugeridas pelos
autores, os quais foram de fundamental importdncia para a sele¢do de solugdes a qual
estimularam o desenvolvimento da matriz morfolégica. E extrema importancia para o método
que foi desenvolvido o trabalho pois faz com que as diretrizes sejam demostradas de maneira

direta e eficiente.

Neste trabalho utilizou-se um método para o desenvolvimento do sistema de freio para
um veiculo Baja SAE Brasil, o qual sera utilizado em competi¢gdes de nivel regional, nacional

e mundial.

Os resultados anteriormente apresentados compreendem as saidas das atividades
propostas pela metodologia de Pahl ef a/ (2013). na primeira e segunda fase com base dos itens
selecionados para a aplicagdo da metodologia. Apds descarte de solugdes, resultou em uma

variante de solugdo, que orientard o desenvolvimento do sistema de freio.

O passo inicial, ou seja, a caracterizacdo do projeto para a concepcao do sistema de freio,
foi a abordagem das caracteristicas e necessidades onde sera aplicado o mesmo, elaborando

uma listagem de requisitos ou exigéncias minimas, a qual foram satisfeitas.
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O proximo passo refere-se a fundamentagao na qual determina a organizagao da estrutura
de fungdes e métodos de solugdes, resultantes da analise de subfuncdes a qual aborda o projeto

e solugdes possiveis da matriz morfoldgica.

A lista de requisitos Quadro 5 foi fundamental para o processo de geracdo do conceito do
sistema de freio pois ali pode-se visualizar as solicitagdes do regulamento e desejos do
projetista, ela € constituida pelas caracteristicas principais de todos os itens relacionados com o
projeto, sdo eles: requisitos de regulamento do Baja SAE Brasil, sistemas de freio automotivo,
ergonomia, matérias utilizados, manutenc¢do, seguranga e custo, os quais apds o principio de

solu¢do escolhido foram aplicados ao sistema.

A concepcao do tipo de freio demostra a principais etapas para se elaborar o projeto do
sistema de freio, tendo assim agdo direta na constru¢do do procedimento para elaboracao do

mesmo, esta se da através da metodologia conceitual a qual pode-se observar na Figura 34.

Apbs a elaboracdo do conceito gerou-se um modelamento do sistema de freio o qual

demonstra o conceito final da aplicacdo da metodologia.

Os itens relacionados a metodologia contextual do sistema de freio para veiculo off Road,
foram selecionados conforme a sequéncia apresentada no Quadro 7, este tem o objetivo de
orientar os académicos na fase do projeto, descrevendo as etapas a ser seguidas conforme a
metodologia conceitual, o procedimento da concepg¢do do sistema de freio tem embasamento
teorio o qual ¢ definido antes da fase de execug¢ao do mesmo, acertando a probabilidade acertiva

e seguindo todos os requisitos necessarios para o bom desenvolvimento.

Para melhor entendimento e compressao dos itens relacionados para a concepgdo se
realizou um Brainstorming, este foi elaborado por um grupo de componentes que ja havia
particirado do projeto Baja SAE Brasil, varias contribuicdes foram atribuidas ao
desenvolvimento da metodologia da pesquisa, neste foram apontado assuntos referente a

sequencia do desenvolvimento e situagdes que o sistema de freio vai ser submetido a prova.



Quadro 12 — Procedimento concepgao do sistema de freio.
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Procedimento Para Concep¢ao do Sistema de Freio
Etapas Orientacoes
1| Regulamento Baja SAE Brasil Elaborar ~estudo prévio Vi.sando as regras da
competicdo e regras do projeto.
7 | Sistema de Freio Elaborar estudo dos sistemas de freio.
3 Definir Tipos de Sistemas de | Definir qual ¢ o melhor tipo, fixo ou flutuante.
Freio Dianteiro
31 Definir se a pinga de freio deve | Justificar funcionamento, custo, material,
" | ser comercial ou projetada manutengao e segura.
3.2 | Pastilha de freio Selecionar o material da pastilha de freio.
. . Definir modelo do disco, se o disco for fixo ou
3.3 | Disco de freio
flutuante.
4 Definicdo da pinga de freio | Definir qual ¢ o melhor tipo, fixo ou flutuante.
traseira
41 Definir se a pinga de freio deve | Justificar funcionamento, custo, material,
"~ | ser comercial ou projetada manuten¢do e segura.
4.2 | Pastilha de freio Selecionar o material da pastilha de freio.
. . Definir modelo do disco, se o disco for fixo ou
4.3 | Disco de freio
flutuante.
s Conjunto de acionamento do | Defini¢do de quais componentes e tipos de freio
sistema de freio serdo utilizados.
51 | Pedal de freio Deﬁnjgéo do Am'flterial, definicdo do esforgo,
posi¢do ergondmica.
Sistema de Equalizacio de Deﬁnir‘qua‘l siste’ma de regulggem utilizar, barra
5.2 . de equilibrio, valvula equalizadora manual ou
freios .
automatica.
513 | Cilindro Mestre Cilindro mestre simples ou duplo.
Definir qual a aplicacdo, linhas flexiveis e de
6 | Linhas de freio bai'xa expansao em _sua area nas Pgrtes
articuladas de suspenc¢do e tubos fixos rigidos
nas areas que ndo sofrem articulacao.
7 Fluido de freio Avaliar temperatura de ebuli¢do, avaliar
absorc¢do de umidade.
] Célculos do Sistema de freio Desenvolver calculos conforme a configuracao
dos componentes a ser utilizado.
Aplicar Metodologia | Elaborar matriz morfoldgica e lista de requisitos
Conceitual para validar o | para a defini¢do dos materiais e componentes a
9 | projeto ser utilizado no sistema. Nesta deve se iniciar
com especificagdio de projeto em primeiro
momento € apos projeto conceitual.

Fonte: Autor, 2019
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Assim sendo, com o auxilio da metodologia para projeto de um sistema de freio de veiculo
baja off-Road pode-se selecionar os seguintes componentes: Fluido de freio Dot 5, devido ao
alto ponto de ebuli¢cdo e ndo absorver umidade; Linha do fluido hidraulico foi selecionada a
linha mista sendo composta por Aeroquip para partes flexiveis e articulagdo, devido a sua
resisténcia a expansao, e o tubo rigido metélico nos locais que ndo sofrem flexdes devido ao
custo beneficio; Para travar as quatro rodas foi utilizado as duas pingas flutuantes de um pistao
na dianteira as quais foram acopladas aos montantes dianteiros, e duas pingas fixas no eixo
traseiro, para as mesmas foram selecionadas pastilhas de freio semimetalica a qual tem um
melhor custo beneficio e uma boa performance; os discos de freio serdo produzidos do tipo com
ranhuras para auto limpeza e refrigeragao retardando o efeito fade; O tipo de acionamento para
o sistema foi composto por dois cilindros mestres simples devido ambos interligados ao sistema
de acionamento da barra de equilibrio tendo uma excelente performance, facil manutengdo e
6timo custo beneficio.

A concepgao do projeto do sistema de freio, esta se da através da metodologia conceitual

a qual pode-se observar na Figura 34.

Figura 34 — Concepgao do projeto do sistema de freio

Concepgéo do Sistema de Freio

Regulamento da competicdo

Metodologia da Critérios para a concepgao Critérios de
pesquisa do sistema de freio construgéo
Tarefas Tipos de sistema de Sistema aprova de

freio falhas

Lista de Selegéo de Facil manutengéo
requisitos componentes

‘ ‘ Baixo custo

Estrutura Geometria e
de fungdes interferéncias

Solugdes em Calculos para .
A . . Ergonomia
principio desenvolvimento do sistema

Durabilidade

Fonte: Autor, 2020.
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Na Figura 35 pode se visualizar o projeto conceitual, demonstrando os itens selecionados

na metodologia projetual.

Figura 35 — Proposta para projeto conceitual.

Fonte: Autor, 2020
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Destaca-se os itens selecionados com o auxilio da metodologia conceitual de projeto os

componentes para o projeto do sistema de freio, como pode-se observar no Quadro 8.

Quadro 13 — Componente selecionados para o projeto de freio.

Componentes selecionados para o Projeto de Freio

Descri¢ao do

Componente Selecionado

Descrigao do

Componente Selecionado

Componente Componente

Tipo de Fluido de Pastilha de freio

freio dianteira

Linha de freio Pastilha de freio
traseira

Linha de freio

Mistas

Cilindro mestre

Tipos de freio

Dianteiro

Sinaleira de freio

Tipos de freio

Traseiro

Valvula de
Equalizacio de
freio

Disco de freio

dianteiro

Interruptor de
freio

Disco de freio

traseiro

Fonte: Autor, 2020
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho adotou-se a metodologia de projeto proposta pelos autores Pahl et al.
(2005) buscando atender os seguintes objetivos: visualizar os componentes e suas aplicacdes
de forma que os mesmos atendam o regulamento do Baja SAE Brasil com o auxilio de uma
metodologia projetual, assim para os problemas detectados apresentar solugdes corretivas.

A aplicacdo da metodologia projetual demonstrou informagdes importantes na lista de
requisitos e nas variantes de solugdes capazes de auxiliarem na execugdo da selecio dos itens
em pauta.

Pode se observar que os itens que foram aplicados a metodologia projetual direcionaram
para a sele¢@o mais indicada para aplicacao no projeto, demonstrando com clareza as principais
caracteristicas para cada fungdo dos componentes selecionados.

Desta forma, os objetivos propostos por este estudo foram atendidos. A metodologia
projetual possibilitou a criagdo de uma avaliagao criteriosa dos componentes avaliados fazendo
com que os mesmos atendam ao regulamento do Baja SAE Brasil e tenham uma melhor
eficiéncia durante sua utilizacao.

Sendo assim pode se concluir que o desenvolvimento conceitual mapeia a realidade com
vista a organiza-la de forma a se tornar uma ferramenta para auxiliar os académicos na
elaboragdo do projeto diminuindo a probabilidade de falhas e ndo cumprimento de regras do
regulamento.

Com o entendimento do conceito do sistema de freio a metodologia de desenvolvimento
do sistema cria ferramentas para a selecdo dos componentes conforme o regulamento onde
todas as caracteristicas sdo lancadas como requisitos minimos de exigéncia para contemplar o
regulamento, assim fazendo com que a selecao de componentes seja elaborada previamente a
construgdo do projeto, selecionando as melhores combinagdes para os componentes.

Apds elaboracdo de uma matriz morfologica visualiza-se as funcdes de cada
componente do sistema de freio, assim demostrando as solugdes para a elaboracdo do projeto
do sistema de freio tendo em vista as subfung¢des e solucdes cria-se as solugdes para as fungdes
principais as quais serdo colocadas por critérios, os quais analisam os objetivos mencionados
para um excelente desenvolvimento.

Sendo assim, destaca-se que a elaboragdo de um procedimento para a execucdo do
projeto conceitual, e a sequéncia a ser seguida, evita que durante o desenvolvimento conceitual
do projeto, etapas sejam ignoradas. Este procedimento tedrico faz com que todos os requisitos

sejam cumpridos.
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Com a aplicagdo desta metodologia conceitual pode-se constatar que o estudo prévio da
selecdo dos componentes, influéncia diretamente na performance do sistema de freio,
demostrando um resultado satisfatorio, pois demonstra de forma clara e segura qual as melhores
componentes para a aplicacdo desejada, criando um procedimento béasico  onde sera
demostrado o fluxograma para execugao do projeto.

Com a experiéncia apresentada neste trabalho pode se concluir que a metodologia
projetual se encaixa diretamente para a execucao do projeto do sistema de freio para o veiculo
Baja SAE Brasil podendo ser aplicado aos componentes que ndo foram citados neste trabalho
e matéria prima utilizada para a fabricagdo dos seus componentes, assim aumentado a

probabilidade de um melhor projeto.
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