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RESUMO

Um dos principais sistemas de um automavel, os freios, tem por funcao desacelerar e ou parar
um veiculo garantindo ao motorista e passageiros uma frenagem segura nas mais adversas
condic@es ao qual o veiculo venha a ser submetido. Assim sendo, o presente trabalho tem como
objetivo, o projeto do sistema de freio aplicado ao tipo de veiculo off-road Baja SAE, que sera
desenvolvido pela equipe da Universidade Federal do Ceara - Campus Russas. Primeiro, para
realizar o projeto foram coletadas informagdes necessarias ao memorial de calculo, uma
familiarizacdo com o contetdo e foram selecionados alguns dos componentes que serdo
utilizados, posteriormente foi elaborado um algoritmo em Python para dimensionamento de
acordo com a bibliografia. Apos realizar os calculos no programa conseguiu-se chegar a uma
ampliacdo mecanica de pedal de 4,51:1, e a partir dessa informacdo projetar o pedal do veiculo
para suprir as necessidades de esforcos e ergondmicas para qualquer tipo de passageiro.
Também foram simulados os esforcos impostos ao pedal e ao disco, e através das simulacdes
constatou-se que 0s mesmos resistiam aos esforcos com um coeficiente de seguranca de 3,1 e
3,23 respectivamente. Apds o dimensionamento dos componentes do sistema pode-se concluir
gue 0s mesmos se mostraram em conformidade com as normas de seguranga do Projeto Baja

SAE Brasil e apresentaram valores dentro das faixas sugeridas pelas referéncias bibliogréaficas.

Palavras-chave: Veiculo off-road. Baja SAE. Freios. Pedal.



ABSTRACT

One of the main systems of a car, the brakes, has the function of decelerating or stopping a
vehicle ensuring the driver and passengers a safe braking under the most adverse conditions to
which the vehicle will be subjected. Therefore, the present work has as objective the design of
the brake system applied to the off-road vehicle type Baja SAE, which will be developed by the
team of the Federal University of Cearad - Russas Campus. First, to carry out the project, the
necessary information for the calculation memorial, a familiarization with the content were
collected and some of the components that will be used were selected, later a Python algorithm
was designed for sizing according to the bibliography. After performing the calculations in the
program it was possible to reach a mechanical pedal extension of 4.51: 1, and from this
information design the vehicle pedal to meet the needs of efforts and ergonomic for any type of
passenger. It was also simulated the efforts imposed on the pedal and the disc, and through the
simulations it was found that they resisted the efforts with a safety coefficient of 3.1 and 3.23
respectively. After sizing the system components it can be concluded that they were in
accordance with the safety standards of the Baja SAE Brazil Project and presented values within

the ranges suggested by the bibliographic references.

Keywords: Off-road vehicle. Baja SAE. Brakes. Pedal.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE (Society of automotive engineers) foi criado nos Estados
Unidos e iniciou-se as atividades no Brasil em 1991 e teve sua primeira competicdo em 1995.
O objetivo do projeto é de promover aos participantes uma experiéncia de aplicar na pratica 0s
conhecimentos adquiridos durante a vida académica, experiéncia essa que engloba desde o
desenvolvimento até a fabricacdo de um equipamento complexo que € um automovel.

O Baja SAE aumenta os conhecimentos técnicos e a capacidade de lideranga dos
alunos envolvidos que tem que entregarem um projeto amplo com 0s varios sistemas que
compdem um veiculo como: sistema de freio, sistema de direcdo e suspensdo, powertrain,

sistema elétrico, chassi e seguranga, com prazo e orcamentos muito limitados.

Enquanto um veiculo leva muitos segundos para atingir uma velocidade razoavel, o
sistema de freios tem que, em tempo e distdncia muito menores, reduzir essa
velocidade a zero, ou diminui-la & velocidade desejada. Se 0s mecanismos
encarregados de tracionar o veiculo ndo forem eficientes, as consequéncias estardo
relacionadas com o desempenho do veiculo. Ja na frenagem, se isso ocorrer, na melhor
das hip6teses havera o aumento da distancia de parada, ou falta de dirigibilidade do
veiculo, com consequéncias imprevisiveis. (NICOLAZZI, 2012, p. 89).

Um dos principais sistemas de um automdvel, os freios tem por funcéo desacelerar
e ou parar um veiculo garantindo ao motorista e passageiros uma frenagem segura nas mais
adversas condi¢des ao qual o veiculo venha a ser submetido.

Os principais tipos de freio utilizados na indUstria automobilistica sdo os freios a
disco e a tambor, ambos os tipos podem ser atuados de forma mecénica, hidraulica ou
pneumatica. Os principais componentes de um sistema de freio sdo o pedal, cilindro mestre,
tubulagbes ou mangueiras, pingas ou cilindros de roda, discos ou tambor, pastilhas ou lonas e o
fluido de freio.

Assim sendo, o presente trabalho abordara o projeto do sistema de freio aplicado ao
tipo de veiculo off-road Baja SAE que sera desenvolvido pela equipe da Universidade Federal
do Cearé - Campus Russas.

Além disso, outro fator importante do trabalho serad o auxilio no desenvolvimento

da equipe, pois 0 mesmo servira de acervo técnico para os demais integrantes.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Projetar um sistema de freio aplicado a um veiculo do tipo Baja SAE.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Selecionar os componentes cilindro mestre, pinca, tubulagbes, mangueiras,
pastilhas e fluido no mercado, de acordo com o projeto considerando o menor
custo possivel.

e Elaborar um algoritmo para resolucdo das equacgdes envolvidas, resultando na
reducdo de pedal que servira de instrumento para projetos futuros, utilizando
como linguagem de programacéo o Python;

e Projetar o pedal e o disco de freio de acordo com as sele¢cdes dos componentes
e os resultados obtidos no programa;

e Realizar simulacfes de carregamento no disco e pedal, a partir de informacdes
obtidas no programa;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Histoérico do sistema de freios

Um dos grandes dilemas da humanidade ap6s a inven¢do da roda que remonta a
3000 AC seria de como para-las uma vez retiradas da inércia. Da problematica citada surge a
necessidade de se inventar um mecanismo que parasse 0 movimento de uma roda ou a deixasse
estacionada sem o risco de se movimentar. Segundo Diulgheroglo (2007), os primeiros
mecanismos criados para interromper 0 movimento dos carros primitivos e das carrogas foi um
freio constituido por uma alavanca pivotada e em sua ponta uma cunha de madeira que atritava
com a roda. Posteriormente veio os freios de cinta, que constituiam de uma roda montada no
eixo e de uma cinta que envolvia a roda e era acionada por alavanca, o atrito da cinta na roda

fazia o veiculo parar, conforme ilustrado na Figura O1.

Figura 01 — Freio de cinta
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Fonte: Diulgheroglo (2007).

Segundo Diulgheroglo (2007), com a evolucéo dos automoveis os freios também
foram evoluindo, em seguida ao freio de cinta, foi inventado em 1902 o freio a tambor pelo
francés Louis Renault, entretanto o grande salto no sistema de freios foi dado no mesmo ano
pelo inglés Frederick Lanchester com o invento do freio a disco. Os dois tipos de freio vém

sendo aprimorados e usados nos veiculos até hoje.
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2.2 Acionamento dos sistemas

Existe hoje alguns métodos de acionamento dos sistemas de freio automotivo,
dentre eles os mais empregados sdo 0s acionamentos mecanicos, hidraulicos e pneumaticos.
Segundo Punh (1987), a funcdo de qualquer método de acionamento de freios, consiste na
transmissdo da forca imposta no pedal pelo condutor até os freios, gerando assim o atrito
necessario para uma desaceleracao.

Comecando pelo acionamento mecanico, temos este formado basicamente por
cabos e alavancas que transmitem a forca do condutor ao freio, porém com maiores perdas.
Segundo Limpert (2011), este tipo de acionamento gera perdas em torno de 35% da forca que
foi imposta pelo motorista e por isso sdo utilizados basicamente em freios de estacionamento.
A Figura 02 traz uma representacdo de um sistema de freio acionado de forma mecanica e

hidraulicamente.

Figura 02 — Sistema de freio com acionamento mecénico e hidraulico
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Fonte: Santos (2014).

O acionamento hidraulico tem seu funcionamento baseado no principio de pascal,
gue como descrito por Brunetti (2008), a pressédo aplicada num ponto de um fluido em repouso

transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido. Dessa forma, a forga exercida pelo
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condutor é multiplicada pelo pedal, que aciona o cilindro mestre, e este pressuriza o fluido
confinado que € considerado incompressivel, essa pressao se transmite pelo fluido até chegar
aos cilindros de roda ou pincas de freio que colocam em contato os elementos de atrito.

Para Limpert (2011), os sistemas acionados hidraulicamente apresentam uma maior
eficiéncia em relacdo aos acionados mecanicamente, e ainda ndo necessitam de regulagens
ocasionadas por desgastes.

Punh (1987), diz que o acionamento pneumatico tem como principal caracteristica
a seguranca, pois pequenos vazamentos ndao causam grandes problemas ao sistema uma vez que
o ar comprimido é sempre alimentado pelo compressor. As principais desvantagens desse
sistema é sua complexidade e seu elevado peso, assim sua utilizacdo se limita a veiculos de

grande porte. A Figura 03 representa um sistema de freio acionado pneumaticamente.

Figura 03 — Sistema de freio com acionamento pneumatico
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Fonte: Adaptado de Diulgheroglo (2007).

Apds expor os tipos de acionamentos possiveis, a continuidade do trabalho tera base
no acionamento hidraulico, 0 mesmo sera o escolhido para ser implantado no projeto por ser
obrigatorio segundo o regulamento da SAE Brasil, e ainda apresenta melhor eficiéncia e
seguranca para um veiculo off-road. Uma melhor explanagéo a respeito dessa selecdo estara

inclusa nos resultados.
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2.3 Freio a tambor

Segundo Limpert (2011), o sistema de freios por atrito utilizados em sistemas
automotivos do tipo radial ou tambor conforme mostrado na Figura 04, subdividem-se em
bandas externas e sapatas internas, sendo o de uso mais comum os de sapatas internas. Uma
caracteristica distintiva dos freios a tambor é seu maior fator de freio quando comparado com
os freios a disco. O maior fator de freio resulta do fenbmeno de auto energizacdo dentro do
freio, uma vez que devido o sentido de giro do tambor, tem-se um aumento na pressao de umas

das sapatas de freio.

Figura 04 — Sistema de freio a tambor

Cilindro
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Pistdes
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estacionamento .
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Ajustador
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Fonte: Adaptado de Diulgheroglo (2007).

Geralmente usado nas rodas traseiras de veiculos de passeio ou em veiculos de
grande porte, o freio a tambor € constituido por cilindro de freio, sapatas de freio, lonas de freio,
prato, tambor e molas de retorno. O motorista ao acionar o pedal de freio transmite pressao ao
fluido que chega aos cilindros, ao atuarem pressionam as lonas de freio contra a parede interna
do tambor ocasionando a frenagem.

O cilindro de roda tem por fungéo receber a pressao do fluido e exercer uma forca
para abrir as sapatas de freio fazendo com que as lonas de freio se encostem na superficie interna
do tambor. As sapatas de freio sdo fabricadas de materiais rigidos e em suas superficies sdo
coladas ou rebitadas as lonas de freio. O prato ou espelho é o elemento estrutural do sistema,
fica fixado no eixo e permanece imovel em relacdo as rodas, € onde todas as partes internas do

freio sdo fixadas, conforme mostrado na Figura 05. O tambor gira junto com as rodas e em sua
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parte interna é onde acontece o atrito das lonas de freio. E as molas de retorno, tem por funcao
fazer retornar as sapatas apos ser retirada a forca do cilindro (SANTOS, 2014).

Figura 05 — Vista explodida de um freio a tambor
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Segundo Santos (2014), o freio a tambor embora sendo auto energizante, tenha um
baixo custo e seja de construcdo mais simples, apresenta alguns inconvenientes como peso
excessivo do sistema devido a grande massa do tambor e a dificuldade na dissipagéo do calor
gerado. Outro grave problema deste projeto € a contaminacdo por sujeira, lama ou agua que
reduz a poténcia de frenagem. A parte interna do tambor € um ambiente fechado, o acimulo de
sujeira pode danificar as lonas e o préprio tambor. O contato com a 4gua diminui drasticamente

0 coeficiente de atrito entre as lonas e a parede do tambor.

2.4 Freio a disco

Este sistema é composto por um disco, montado no cubo de roda conforme ilustrado
na Figura 06. A frenagem ¢é realizada através de uma pinca acoplada ao disco e fixada no eixo
ou manga de eixo do veiculo. O motorista ao acionar o pedal de freio, transmite a pressao do
cilindro mestre para as linhas de freio até chegar as pingas, nas pincas existe cilindro ou

cilindros que pressionam as pastilhas de freio contra o disco (LIMPERT, 2011).
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Figura 06 — Sistema de freio a disco

Pistdo

Pinga
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roda Pastilhas

Rotor

Fonte: Adaptado de Diulgheroglo (2007).

As vantagens desse tipo de sistema é sua maior capacidade de dissipar o calor, uma
vez gque o disco tem grande area exposta ao meio, e também os freios a disco sdo pouco sensiveis
a contaminagdo externa, pois o disco é uma superficie externa girante, 0 que expulsa as
impurezas por meio do efeito centrifugo. Os freios a disco apresentam também uma fécil

manutengdo e uma menor sensibilidade ao desgaste do sistema (LIMPERT, 2011).

2.4.1 Andlise térmica do disco

De acordo com Limpert (2011), os freios convertem a energia cinética do veiculo
em calor na superficie de atrito. Os freios devem ser projetados de tal forma que as temperaturas
de operacdo sejam mantidas abaixo de um determinado nivel, para garantir a operacao segura
dos componentes do freio incluindo pastilhas, discos ou tambores, cilindros de roda, fluido de
freio, rolamentos de roda, vedantes de eixo e lubrificantes.

A energia dissipada durante uma frenagem em uma superficie nivelada de uma

velocidade inicial ndo nula até parar é dada pela Equacéo 01.

kWP = V) (01)
B 2

Onde:

E: Energia produzida por uma frenagem [J]

k: Fator de corre¢do para massas em rotacdo [Adm]
W Peso do veiculo [N]



18

Vr: Velocidade final do veiculo [m/s]

V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

Ainda por Limpert (2011), o coeficiente k para carros de passeio varia de 1,05 para
1,15 em velocidades altas e 1,3 para 1,5 para velocidades baixas.

E a poténcia media de frenagem é dada pela Equacéao 02:

_kemya-Vy
Pnsg = ———— (02)

Onde:

P,¢q: Poténcia média produzida [W]
m,,: Massa do veiculo [kg]

a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]

V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

k: Fator de correcéo para massas em rotagédo [Adm]

O fluxo de calor que entra pelos dois lados do disco é denotado pela Equacgédo 03
(LIMPERT, 2011).

. k(1—5)" Vy-a-W-(3600) 03
Qo = (778) - 3,412 (03)

Onde:

qo : Fluxo de calor que entra nos dois lados do disco [W/h]

s: Deslizamento do pneu, conforme Limpert (2011) gira em torno de 10%.
V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]

W: Peso do veiculo [N]

k: Fator de correcdo para massas em rotacao [Adm]

Segundo Limpert (2011), em um Unico ponto com alta geracao de calor, ou seja,

altos niveis de desaceleracdo, o tempo de frenagem pode ser menor que 0 tempo necessario
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para o calor penetrar no material do rotor. Nestas condic¢des, ndo ocorre resfriamento convectivo
dos freios e presume-se que toda a energia de frenagem seja absorvida pelo freio.
A maxima temperatura atingida pelo disco com uma unica freada e desconsiderando

as trocas de calor com as pastilhas e pro meio é dada pela Equacdo 04 (LIMPERT, 2011).

o= (2. 90 Vts LT (04)
max 18 0
\/(pDisc *Cpisc* kDisc)

Onde:

Tmax: Temperatura maxima atingida pelo disco [K]

T,: Temperatura ambiente [K]

Ppisc. Densidade do material do disco [kg/m3]

Cpisc. Calor especifico do material do disco [J/kg.K]

kpisc: Condutividade térmica do material do disco [J/h.K.m]

q,: Calor que o disco absorveu pela area varrida pelas pastilhas [W/m?]

g0 = Qo
0 Avarr (05)
Aypqrr: Area varrida pelas pastilhas de freio [m?]
qo : Fluxo de calor que entra nos dois lados do disco [W/h]
ts: Tempo de duracdo da frenagem [h]
V
ty=— (06)
a

Onde:
a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]

V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

Apbs conhecer a temperatura maxima que o disco ganha com uma frenagem é
necessaria uma analise para um nimero maior de frenagens, agora considerando a transferéncia

de calor por conveccédo que é a maior responsavel pelo resfriamento do disco segundo Limpert
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(2011), sendo conservador e desconsiderando as trocas por radia¢do e conducdo uma vez que

suas parcelas sdo menores.
Segundo Kreith (2001), o nimero de Reynolds para um disco girando é dado pela

Equacéo 07.
L-R .2
Re = RDisc Dise (07)
Var
Onde:

Re: NUmero de Reynolds [Adm]
Rp;sc: Raio do disco [m]
var. Viscosidade cinematica do ar [m2/s]

V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

Para calcular a temperatura adquirida por um disco solido depois de n freadas, é
preciso calcular o coeficiente de conveccéo do disco, que como exposto por Limpert (2011)

para um escoamento onde 0 Re < 2,4 x 10> , o coeficiente de convecgéo é determinado pela

Equacéo 08.
K
h’DiSC — 0’7 . Di . Re0,55 (08)
Disc
Onde:

hpisc: Coeficiente de conveccdo do disco [J/h.K.m?]
K,,: Condutividade térmica do ar [J/h.K.m]
Dpisc: Diametro do disco [m]

Re: Numero de Reynolds [Adm]

Segundo Limpert (2011), para inumeras freadas considerando um tempo de

resfriamento finito é dado pela Equacédo 09:

((_na'hDisc'ADisc'tc)>
1—e€ (PpiscCpisc'Vpisc)

( (_hDisc'ADisc'tc) )
1—e (Ppisc'CpiscVpisc)

(09)

T(Mag)max — To = AT -




[Adm]

[h]
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Onde:
T(ng)max: Temperatura méxima para n freadas [K]

AT: Variagdo da temperatura maxima de uma freada para temperatura ambiente

Apisc: Area do disco [m?]
hpisc: Coeficiente de conveccdo do disco [J/h.K.m?]
Vpisc: Volume do disco [m3]

t.: Tempo de resfriamento do disco, em torno de 88 s de acordo com Limpert (2011)

n,: Numero de freadas [Adm]
Ppisc- Densidade do material do disco [kg/m3]
Cpisc. Calor especifico do material do disco [J/kg.K]

kpisc: Condutividade térmica do material do disco [J/h.K.m]

2.5 Componentes do sistema de freio a disco

Neste topico sera descrito os componentes de um sistema de freio a disco acionado

hidraulicamente.

25.1 Pedal

O pedal de freio é o primeiro componente do sistema, ele fica em contato com o

piloto, ao pisar no pedal de freio o motorista estd transmitindo a forca do seu pé, que é

multiplicada pela raz&o de pedal, e aciona o cilindro mestre.

Segundo Oshiro (1994), a razdo de pedal nos carros deve variar entre 4,0 e 6,5 sendo

a razdo do pedal dada pela Equacgéo 10, com L, e L, representado na Figura 07.
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Figura 07 — Representacdo do momento no pedal

Apoio Fixagdo do cilindro
= mestre

Fonte: Adaptada de Diulgheroglo (2007).

Red, = —= (10)

Onde:
Red,,: Reducéo do pedal [Adm]
L, Distancia da forca de aplicacdo ao engate do cilindro mestre [mm]

L,: Distancia do apoio ao engate do cilindro mestre [mm]

Assim temos que a forca de saida para o cilindro mestre € expresso pela Equacéo
11.

Fagm = Red,, * Fop, (11)

Onde:
Fa.,,: Forca de acionamento do cilindro mestre [N]

Fgp- Forca aplicada ao pedal pelo condutor [N]

Segundo Limpert (2011), sistema de freios manuais ou sem servo freio, deve ser
projetado de modo que, para uma for¢ca maxima de pedal de 445 a 489 N, uma desaceleracédo
tedrica de 1 g seja alcancada quando o veiculo estiver carregado em peso méximo. O curso
méaximo do pedal ndo deve exceder 150 mm.

Limpert (2011) diz que estudos apontam que 0 menor percentil feminino consegue

aplicar uma forca de 445 N, enquanto que o maior percentil masculino consegue aplicar 823 N.
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Puhn (1987) afirma que, o pedal de freio deve ser projetado de tal forma que, para

a forca méxima aplicada, sua posic¢ao seja de 90° em relagdo ao cilindro mestre.

2.5.2 Cilindro mestre

O segundo componente do sistema, o cilindro mestre de acordo com Limpert
(2011), é o componente responsavel direto, apds ser acionado pelo pedal, a dar o inicio no
processo de frenagem de um veiculo. Uma vez acionado o pedal de freio, o pistdo do cilindro
mestre passa a comprimir o fluido que estd em seu compartimento, e a partir dessa primeira
compressdo inicia-se a geracdo de pressdo em todo o circuito de atuacdo hidraulica. Sua funcéo
também € a de manter a pressdo residual nos circuitos de freio. Em termos de funcionalidade

os cilindros mestres se dividem em dois tipos: simples e duplo (FIGURA 08).

Figura 08 — Cilindro mestre simples (A) e duplo (B)

-

(A) (B)

Fonte: Santos (2014).

Os cilindros mestre simples (FIGURA 09) apresentam um Unico pistdo, com isso
qualquer problema no sistema toda a poténcia de frenagem era perdida e o veiculo ficava sem
freios, tal motivo levaram os cilindros simples ao desuso. Caso necessite a utilizacdo do mesmo,
dois cilindros mestre simples, para satisfazer as normas de que pelo menos 2 rodas freiem caso

ocorra algum problema.
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Figura 09 — Cilindro mestre simples em corte

Fonte: Apostila do curso de freio do Senai.

Ja os cilindros mestre duplos conforme ilustrado na Figura 10, apresenta dois
pistdes no interior de um dnico cilindro, permitindo assim a individualidade de dois sistemas

de frenagem diferentes.

Figura 10 — Cilindro mestre duplo em corte

Fonte: Apostila do curso de freio do Senai.

2.5.3 Tubulagdes e Mangueiras

As linhas e conexdes sdo 0s responsaveis por possibilitarem o deslocamento do
fluido de freio até as pingas, e por isso quando projetadas devem ser capazes de suportar as
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pressdes do sistema. As tubulages rigidas de freio podem ser de ago ou de cobre (LIMPERT,
2011).

Segundo Santos (2014), os tubos rigidos devem ser usados sempre que possivel,
pois, sob alta pressao, apresentam menor expansdo do que os tubos flexiveis. O que significa
uma menor perda de carga e um menor deslocamento do pedal de freio, um dos tipos de

tubulacéo se encontra na Figura 11.

Figura 11 — TubulacGes rigidas e conexdes

Fonte: Catalogo Eluma gas.

J& as mangueiras devem ser instaladas onde necessitam de movimento entre partes
fixas e moveis do veiculo, sempre devem ter compatibilidade quimica com o fluido de freio,
nunca devem ser montadas onde de alguma maneira figuem em tracdo e sempre devem ter 0s
comprimentos mais curtos possiveis. As mangueiras desgastadas chegam a se expandir cerca
de 30% quando submetidas a pressdo (LIMPERT, 2011). Sempre que possivel as mangueiras
devem ser trancadas com aco, a fim de evitar tal dilatacdo, este tipo de mangueira esta

representado na Figura 12.

Figura 12 — Mangueira com malha
de aco inoxidavel

o 0
Yo 295

-

Fonte: Cat&logo Tenore Aeroquip.
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2.5.4 Pincga ou Céliper

O ultimo componente do sistema de freio, as pingas ou caliper, ficam montadas no
eixo e ndo giram junto com as rodas, elas sdo responsaveis por transformarem a pressdo do
fluido em forca normal atuando sobre as pastilhas através do pistdo ou pistdes.

Segundo Punh (1987), em um projeto de sistema de freios a disco séo consideradas
duas opcoes de pincas, as do tipo fixas e as flutuantes.

Para Diulgheroglo (2007), as pincas de freio fixas (Figura 13) ndo possui
movimento em relacdo ao disco de freio. Normalmente essa pinga contém um ou mais pares de
pistdes que atuam de forma simultanea em cada lado do disco. Essa caracteristica de construcéo
permite que os pistdes recebam a mesma pressao. Esse tipo é mais complexo, mais pesado e

mais caro gue o tipo flutuante.

Figura 13 — Pinca de freio do tipo fixa.

Pastilha Rotor Pastilha
\ ‘ /

Y ) 38
rsio .~ (1] Pistio

Movimento dos pistdes

Posigdo fixa da pinga

Fonte: Adaptado de Diulgheroglo (2007).

Jé as pingas do tipo flutuante (FIGURA 14) apresentam movimento em relacéo ao
disco, esse tipo de pinca descreve bem a 32 lei de Newton. Quando o motorista pisa no freio e
a pressdo do fluido chega até esse tipo de pinga, o pistdo é acionado e pressiona a pastilha contra
o disco, em seguida, a pinga se movimenta para traz e a segunda pastilha toca o disco. Para

Diulgheroglo (2007), o modelo construtivo das pincas flutuantes permite que essas sejam mais
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leves e econdmicas requerendo um menor nimero de pegas para sua funcionalidade, permite

minimos empenos do disco.

Figura 14 — Pinga de freio do tipo flutuante.

Pistdo

Pinga

Fixagdo da
roda

Fonte: Adaptado de Diulgheroglo (2007).

2.5.5 Pastilhas de freio

De acordo com Limpert (2011), a fim de facilitar a manutencdo, o material de atrito
deve-se localizar nas pastilhas ao invés dos discos. As pastilhas (FIGURA 15) sdo compostos
quimicos, constituidos de varios elementos, formado por fibras e material de atrito. Os
fabricantes de pastilhas, tentam produzi-las de forma a se obter uma maior dureza, vida util e
um baixo custo, por isso geralmente os coeficientes de atrito das pastilhas giram em torno de
0,35a0,45.

Figura 15 — Pastilhas de freio
Honda CG 150

Fonte: Adaptado manual Honda.

Segundo Santos (2014), varios procedimentos foram criados para quantificar o
coeficiente de atrito entre os materiais dos discos e pastilhas de freio. O SAE-J661 é um
procedimento que mensura e classifica o coeficiente de atrito entre o material de friccdo e uma
superficie pre-determinada. O coeficiente de atrito tende a aumentar até temperaturas da ordem
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de 200 °C e tende a diminuir devido a sua desintegracao para temperaturas acima de 300 °C. A
Tabela 01, mostra essa classificagao.

Tabela 01 - Classificacdo das pastilhas de acordo com o coeficiente de atrito

segundo SAE J661
Codigo He

C Menor do que 0.15
D 0.15a025

E 0.25a0.35

F 0.35a045

G 0.45a0.55

H Acima de 0.55
z M&o classificado

Fonte: Adaptado de Santos (2014).

2.5.6 Disco ou Rotor

Os discos ou rotores tem seu funcionamento baseado no freio de uma bicicleta, s6
gue ao inveés dos dispositivos tentarem parar a roda, sdo cilindros hidraulicos que pressionam
as pastilhas sobre o disco.

Para Orthwein (Apud Santos 2014), entre os materiais utilizados na fabricacdo dos
discos de freio estdo o ferro fundido cinzento, o ago carbono e aco inoxidavel. Atualmente,
novos materiais estdo sendo empregados com destaque para os discos fabricados em ceramica,
carbono e aluminio.

Quanto a classificacdo, segundo Santos (2014), os discos de freio podem ser uma
peca solida ou ventilada (FIGURA 16). Os discos ventilados podem se apresentar com canais
no seu interior, ranhuras ou mesmo furos no disco, com trés objetivos: o primeiro € melhorar a
limpeza dos discos caso haja contaminacdo, o segundo € diminuir a massa € a inércia do rotor

e o terceiro e principal é melhorar a dissipacéo de calor.
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Figura 16 —Discos de freio Sélido e ventilados

Fonte: Diulgheroglo (2007).

O torque de frenagem € proporcional ao raio efetivo do disco, ou seja, quanto maior
esse raio maior sera a forca para desacelerar o veiculo, porém um fator importante na fabricacao
dos discos de freio é que os mesmos devem ser projetados para serem instalados dentro da roda

do veiculo, e com isso tem-se o raio efetivo limitado ao diametro interno da roda.

2.5.7 Fluido

Segundo Nicolazzi (2012), a funcdo do fluido é transmitir a pressdo no sistema,
acionando os pistdes na pinca de freio, para assim realizar a frenagem do veiculo. O fluido é
armazenado em um reservatorio situado em local de boa visibilidade e facil acesso.

Segundo Costa (Apud Santos 2014), o fluido deve apresentar algumas
caracteristicas, tais como: ser quimicamente estavel sob altas temperaturas, apresentar alto
ponto de ebuli¢do, ndo ser corrosivo as partes metélicas do sistema e ndo degradar as borrachas
dos anéis de vedacdo.

Os fluidos de freio utilizados em automoveis sdo regulamentados por normas do
departamento de transporte do governo norte-americano (Departament of Transportation,
DOT) de acordo com seu ponto de ebulicdo, parametro importante pois o fluido se aquece
devido as altas temperaturas do disco. A Tabela 02 mostra essa classificacao.
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Tabela 02 - Classificacdo dos tipos de fluido de freio

Tipo de Ponto de ebulicéo Ponto de ebuligdo fluido
Fluido fluido seco contaminado com agua
DOT 3 205 °C 140 °C

DOT 4 230 °C 155°C

DOT 5 260 °C 180 °C

DOT 5.1 270 °C 190 °C

Fonte: Adaptada de Tratorbel (2016).

Os fluidos do tipo DOT 3, DOT 4 e DOT 5.1 séo fabricados a base de glycol e séo
higroscopicos, j4 0 DOT 5 ¢ a base de silicone hidrofobo e por isso séo repelentes de umidade.

2.6 Analise hidraulica do sistema de freio

Segundo Limpert (2011), o objetivo da analise do volume de fluido de freio é
determinar a quantidade minima de fluido exigida pelo sistema hidraulico considerando todos
0s componentes que utilizam fluido de freio e combinando essa quantidade minima de volume
com o volume entregue pelo cilindro mestre.

Limpert (2011), diz que os volumes de fluido individuais associados aos varios
componentes do freio sdo calculados para uma pressdo na linha de freio que produzira uma
desaceleracdo de 0,9 g para o veiculo carregado, com um curso de pedal de até 8,89 cm para
conforto. Com isso, 0 maximo curso do pistdo do cilindro mestre é dado pela Equagéo 12.

Sp

Sem = Redp (12)

Onde:
S.m: Curso do cilindro mestre [cm]
Sp: Curso do pedal [cm]

Red,: Reducdo de pedal [Adm]

E o volume necessério deslocado pelo cilindro mestre para pingas com um cilindro

por roda e o sistema igual para as quatro rodas é dado pela Equacéao 13.

Vem = Acm " Sem = Nwe " Awe * Armin (13)
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Onde:

Vrm: Volume méaximo deslocado pelo cilindro mestre [cm?]
Sem: Curso do cilindro mestre [cm]

Agm: Area do cilindro mestre [cm?]

n,c. NUmero de pastilhas de freio [Adm]

dmin: Curso minimo dos pistées do cilindro mestre [cm]

A,,.: Area do cilindro de roda [cm?]

Onde, segundo Limpert (2011), o curso minimo dos cilindros de roda a fim de

evitarem o contato com o disco de freio quando ndo pressurizados é dado pela Equacéo 14.

dmin = BF (14)

Onde:
dmin- Curso dos cilindros de roda [mm]
BF: Fator de freio [Adm]

2.6.1 Expansédo da tubulacéo de freio

Segundo Limpert (2011), a linha de freio de metal é basicamente um cilindro longo

e pode ser usada a Equacéo 15 para um cilindro pressurizado.

0,79-D3-L- P,
= 15
bl - (15)

Onde:

V- Aumento de volume [cm?]

D: Diédmetro externo da tubulagéo [cm]

L: Comprimento da tubulagédo [cm]

E: Mddulo de elasticidade do material do tubo [N/cm?]
t: Espessura da parede do tubo [cm]

P;: Pressdo na linha de freio [N/cm?]
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2.6.2 Expansdo das mangueiras do freio

Segundo Limpert (2011), valores tipicos da expansdo de mangueira de freio para

veiculos em uso hoje sdo calculados por meio da Equacao 16.

VszH.LH.Pl (16)

Onde:

Vy: Aumento de volume nas mangueiras [cm3]

Ly: Comprimento das mangueiras [cm]

ky = 4,39 x 10~[cm*/N], para mangueiras comuns

P;: Pressdo na linha de freio [N/cmZ]

2.6.3 Perdas do cilindro mestre

As perdas do cilindro mestre variam de acordo com o seu diametro e é dado pela

Equacgéo 17 com a constante K, retirada da Tabela 03.

Tabela 03 — Perdas no cilindro mestre

Diametro Kinc
3
cm
19,05 mm 150 x 10‘6N
crglz
c
23.8 mm 190 x 10‘6N
c
25 4 mm 220 x 10—6N
c
38,1 mm 450 x 10~ N/
2
cm
Fonte: Adaptado de Limpert (2011).
VDem = Kine " Py (17)

Onde:
VPem: Volume perdido no cilindro mestre [cm?]

P;: Pressdo na linha de freio [N/cm?]
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K,,.: Constante de perdas no cilindro mestre [cm®°/N]

2.6.4 Deformacao do caliper

Como descrito por Limpert (2011), a deformacéo no caliper é dificil de ser estimada
e essa pode ser desconsiderada para pin¢as com cilindros de roda menores do que 38 mm, como

€ 0 caso da maioria dos prototipos Baja SAE.

2.6.5 Compressdo das pastilhas

Conforme Limpert (2011), para os freios a disco, a compressdo da pastilha é um
fator importante na selecdo de um material adequado. Uma certa quantidade de
compressibilidade ou amortecimento é essencial para que os freios a disco operem sem ruido
indevido. E assim para expressar o aumento de fluido devido a compressao das pastilhas, segue

a Equacdo 18 que considera que 0s componentes sejam iguais nas 4 rodas:

Vo=4- ) @ Aye- Cs- P (18)

Onde:

Vp: Aumento de volume devido a compressdo das pastilhas [cm3]

A,,.: Area do cilindro de roda [cm?]

C, = Fator de compressibilidade da pastilha, que segundo Limpert (2011), varia de
11 X 107 a 26 x 10~°cm?3 /N para pastilhas de freio a disco.

P;: Pressdo na linha de freio [N/cm?]

2.6.6 Compressao do fluido
Conforme dito por Limpert (2011), a compressibilidade do fluido de freio é fungdo

do volume de freio ativo, fator de compressibilidade para determinado tipo de fluido e da

pressdo do sistema. A Equacédo 19 traz o volume ativo do fluido.

Va=Vo+4: ) (Aye-w); (19)
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Onde:

V,: Volume de fluido ativo [cm3]
Vy: Volume inicial do sistema [cm?]
w: Desgaste das pastilhas [cm]
A, Area do cilindro de roda [cm?]

i: Designagdo para freios da frente e de trés.

E o volume aumentado devido a compressédo do fluido é dado pela Equacéo 20.

Ve, = V4 Cpp " Py (20)

Onde:

V1. Volume aumentado devido a compressao do fluido [cm3]
V,: Volume de fluido ativo [cm3]

P;: Pressdo na linha de freio [N/cm?]

Cr,: Fator de compressibilidade do fluido [cm#/N]

Onde Cp,, é retirado do Gréafico 01 de acordo com o tipo de fluido utilizado no

sistema.

Gréfico 01 — Grafico compressibilidade dos tipos de fluido

A p[MNem?] =068 p [psi]

= a Fluido poliglicol
. ‘rIErE b == e= == Fluido de dleo mineral ¢
C emmeem=. Fluido a base de ‘
& o0 silicone
o xirs
o
]
o
2 s
woxes
g,
g 10 -
o oxirt
o
8
=] 5 —
b » 16
o . T T 1 —>
0 100 200 300 400 “F

Temperatura

Fonte: Adaptado de Limpert (2011).
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2.6.7 Ar no sistema de freio

Segundo Limpert (2011), o ar pode permanecer no sistema de freio quando ha
bolsas de ar que ndo podem ser lavadas durante o processo de escoamento a vacuo na fabrica.
Pequenas bolhas de ar irdo aderir a superficies metélicas de molas e outras partes. Volumes de
ar residuais tipicos em todo o sistema de freio sdo aproximadamente 3% do volume ativo. Assim

pela Equacdo 21 e 22, temos que:

VG = 0,03 ) VA (21)

Onde:
V;: Volume de gases residuais no fluido ativo [cm?]

V,: Volume de fluido ativo [cm3]

VG " Tfl
T . ﬂ] (22)
0 [P, + P,

Ver =

Onde:

V;1.: Volume de fluido aumentado devido aos gases residuais [cm3]
V;: Volume de gases residuais no fluido ativo [cm?]

Tf,: Temperatura de trabalho do fluido [K]

T,: Temperatura ambiente [K]

P,: Pressdo atmosférica [N/cm?]

P;: Pressdo na linha de freio [N/cm?]

2.6.8 Eficiéncia volumétrica

Apos todas as equacgdes apresentadas, pode-se assim chegar na equacdo para
determinar a eficiéncia volumétrica do sistema (Equagéo 23).

Vo

=——x 100 23
VO + Vtot,aum ( )

My

Onde:
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n,: Eficiéncia volumétrica [Adm]
Viot,aum:Volume aumentado total devido as perdas [cm?]

V,: Volume inicial do sistema [cm3]

2.7 Dinamica de frenagem veicular

Nesse topico sera abordado os esforcos decorrentes de uma frenagem, e todo o
passo a passo para conseguir determinar a forca necessaria para acionar o cilindro mestre para

uma atuacdo do sistema de freio obedecendo os critérios de ergonomia e seguranca.

2.7.1 Fator de freio

Segundo Limpert (2011), o fator de freio é de importancia critica para o projeto de
um sistema de freio. O fator de freio representa a conexdo ou ganho entre a pressao da linha de
freio hidréaulico que entra no caliper e o torque do freio ou forgas de frenagem entre 0s pneus e
o solo e, portanto, a desaceleracdo do veiculo. O engenheiro de projeto de freio deve selecionar
um fator de freio de projeto que garanta a eficiéncia de frenagem adequada, bem como uma
combinacdo de material da pastilha de atrito com o rotor, que mantenha o fator de freio de
projeto para todas as condi¢des de operacdo razoavelmente previsiveis.

Ainda segundo Limpert (2011), uma caracteristica marcante dos freios a tambor é
seu maior fator de freio quando comparado com os freios a disco, resultado do fenédmeno de
auto energizacdo dentro do freio, o Grafico 02 traz o fator de freio para diferentes tipos de

freios.
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Grafico 02 - Grafico fator de freio
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Fonte: Adaptado de Limpert (2011).

Para freios a disco o fator de freio é diretamente proporcional a aderéncia dos pneus

ao solo e é dado pela Equacdo 24.

BF =2y (24)

Onde:
BF: Fator de freio [Adm]
u;: Coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco [Adm]

2.7.2 Carregamento estatico

Segundo Limpert (2011), as for¢as que atuam sobre um veiculo quando o mesmo

se encontra parado estdo demonstradas conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Forcas atuando em um veiculo parado
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Fonte: Adaptado de Limpert (2011).

Devido a distribuicdo de peso da frente para a traseira, 0s eixos dianteiro e traseiro
podem suportar cargas estaticas significativamente diferentes. A Equacdo 25 mostra a

distribuicdo estatica no eixo traseiro.

=t (25)

Onde:
¥: Distribuicdo estatica da carga por eixo [Adm]
Fzy: Carregamento estatico na traseira [N]

W Peso do veiculo [N]

A Equacdo 26 traz a distribuicdo de carga para o eixo dianteiro, segundo Limpert

(2011).

1 —y=r 26)

Onde:
Fzp: Carregamento estatico na dianteira [N]
Y: Distribuicao estatica da carga por eixo [Adm]

W': Peso do veiculo [N]
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Ainda de acordo com Limpert (2011), aplicando-se 0 momento em relagédo ao eixo

dianteiro temos a Equagéo 27.

W xlp=Fzp XL (27)

Onde:

[: Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro [m]
L: Entre eixos [m]

W Peso do veiculo [N]

Fzg: Carregamento estatico na traseira [N]

Assim as distancias do eixo ao centro de gravidade em relacdo a distribuicdo de

carga sdo dadas pelas Equacdes 28 e 29.

lr= P XL (28)

lp=00-y)xL (29)

Onde:

[: Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro [m]
[, Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro [m]
L: Entre eixos [m]

¥: Distribuigdo estatica da carga por eixo [Adm]

Limpert (2011), ainda diz que os carros modernos com tracdo dianteira possuem
valores para as condi¢des vazias tdo baixas que apenas 35% do peso total é carregado pelo eixo

traseiro.

2.7.3 Carregamento dinamico

Segundo Limpert (2011), quando os freios séo aplicados, o torque desenvolvido
pelos freios é resistido pela circunferéncia do pneu onde entra em contato com o solo. Antes do

travamento, a forca de frenagem é uma funcéo direta do torque produzido pelo freio da roda.
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As forgas que atuam em um veiculo de dois eixos, desacelerando em uma estrada reta e plana,

estdo ilustradas na Figura 18. Os efeitos aerodinamicos e a frenagem do motor, s&o ignorados.

Figura 18 — Forgas atuando em um veiculo desacelerando

w

Fzp

Fonte: Adaptado de Limpert (2011).

Assim realizando o somatorio dos momentos em relacdo ao eixo da frente e depois

ao eixo traseiro temos as Equacdes 30 e 31.

FZF,dyn:(l_LlJ‘l'a'X)'W (30)
Fzgayn = (W —a- ) W (BD
Onde:

Fzg qyn. Carregamento dinamico na traseira [N]
Fzp gyn: Carregamento dinamico na dianteira [N]

a: Desaceleracdo do veiculo [g-unidades]
W: Peso do veiculo [N]

Y': Distribuicdo estatica da carga por eixo [Adm]

X=— (32)

x: Razéo entre H; e L [Adm]

L: Entre eixos [m]
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H: Altura do centro de gravidade do veiculo em relacdo ao solo [m]

L-VIL2 — h?

H-- =
cG m, h

(my = my,) + R (33)
Quando nédo se conhece a altura do centro de gravidade do veiculo é possivel
determina-la realizando de alguns procedimentos, a deducéo de H.. se encontrano APENDICE
A
Limpert (2011), diz que a inspecdo das cargas do eixo revela que a carga do eixo
traseiro é significativamente menor em desaceleracdes mais altas do que as associadas ao eixo
dianteiro, ou seja, existe transferéncia de carga do eixo traseiro para o dianteiro no momento de

frenagem.

2.7.4 Frenagem 6tima em linha reta

Como dito por Limpert (2011), para frenagem em linha reta em uma superficie
plana na auséncia de efeitos aerodindmicos, a frenagem 6tima em termos de maximizacao da

desaceleracdo do veiculo é definida pela Equacéo 34.

HF = Up = a (34)

Onde:
ur: Coeficiente de atrito do contato pneu/solo na dianteira [Adm]
ug: Coeficiente de atrito do contato pneu/solo na traseira [Adm]

a: Desaceleracdo do veiculo [g-unidades]

2.7.5 Torque naroda, For¢ca normal na pastilha e Pressdo no fluido.

Segundo Santos (2014), o torque na roda € o produto do atrito do pneu, com a forga
de frenagem em cada eixo e com o raio do pneu, isso considerando 0 pneu como um corpo
rigido, assim a méxima forca de atrito acontece na iminéncia do escorregamento, como

apresentado na Equagéo 35 para o eixo dianteiro e na Equagédo 36 para o eixo traseiro.

T = FZF,dyn U R (35)
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TR = FZpayn "1" R (36)

Onde:

Tp: Torque de frenagem no eixo dianteiro [N.m]
Tg: Torque de frenagem no eixo traseiro [N.m]
R: Raio do pneu [m]

u: Coeficiente de atrito do contato do pneu com o solo [Adm]
Segundo Limpert (2011), o coeficiente de atrito do pneu varia de acordo com a
superficie e como essa superficie se apresenta, assim a Tabela 04 traz o coeficiente de atrito

para alguns dos tipos de contatos que 0 pneu pode vir encontrar.

Tabela 04 — Coeficiente de atrito para diversos tipos de solos

Tipo de Piso e — piso seco pe — piso molhado
Pista de terra 0.40—0.60 030-0.50
Cascalho solto 040-0.70 045-0.75
Asfalto novo 0.80-1.20 0.50-0.80
Asfalto gasto 0.60 —0.80 045-0.70
Cimento novo 0.80-1.20 0.50—-0.80
Cimento gasto 0.55-0.75 045-0.63

Fonte: Adaptado de Limpert (2011).

Jéa a forca normal nas pastilhas € encontrada com as EquacGes 37 e 38, com o torque
no eixo dado pelas Equacdes 35 e 36, temos que o torque no disco seré igual ao torque no eixo
dividido pelo raio efetivo do disco, e o torque do disco é igual ao produto entre a forca normal
gue atua na pastilha, o nimero de pastilhas por disco e o coeficiente de atrito da pastilha com o

disco, rearranjando em uma Unica equagéo fica:

F iF

g =—""—""———" 37

F Npast "H1° T ( )
TR

Npast "H1* T (38)
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Onde:

Fng: Forga normal nas pastilhas do eixo dianteiro [N]
Fng: Forga normal nas pastilhas do eixo traseiro [N]

7. Torque de frenagem no eixo dianteiro [N.m]

Tg: Torque de frenagem no eixo traseiro [N.m]

Npase- NUmero de pastilhas por disco [Adm]

u;: Coeficiente de atrito do contato pastilha/disco [Adm]

r: Raio efetivo do disco [m]

Assim, pode-se determinar a pressao na linha de freio como sendo a for¢ca normal

nas pastilhas dividido pela area do pistdo da pin¢a, como mostra as Equacdes 39 e 40.

p, = L (39)
T Awe
p, = R (40)
B A
Onde:
P Pressdo necessaria na dianteira [MPa]
Py: Presséo necesséria na traseira [MPa]
Fng: Forga normal nas pastilhas do eixo dianteiro [N]
Fng: Forga normal nas pastilhas do eixo traseiro [N]
A,,.: Area do cilindro de roda [mm2]
Assim a forca necesséria para atuar o cilindro mestre sera dado pela Equacdo 41, e
é igual a:
Facy = Pp- A (41)

Onde:
Fa.,,: Forca necessaria para acionar o cilindro mestre [N]
P Pressdo necessaria na dianteira [MPa]

Acm: Area do cilindro mestre [mm?]
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Segundo Limpert (2011), como acontece a transferéncia de carga do eixo traseiro
para o dianteiro, a pressdo necessaria para a linha da frente sera superior e por isso a forca para

acionar o cilindro mestre é determinada por ela.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal do Ceara campus de
Russas durante os semestres 2019.1 e 2019.2 dentro do projeto de extensao UFC Russas Baja
SAE. Para elaborar o respectivo projeto foi pesquisado bibliografias a respeito da tematica,
embasando-se para melhor projetar o sistema de freio do Baja SAE, atendendo as normas de
seguranca da SAE Brasil, com eficiéncia e baixo custo.

Para elaborar o trabalho foram seguidos os seguintes passos metodologicos

conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Etapas da metodologia

-

Embasamento Selegdo de | Memorial de Andlise dos
tedrico B cdlculos resultados
no mercado

W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a pesquisa foram coletados dados de fundamental importéncia para o
projeto baseados na média de alguns protdtipos de equipes que ja competem, como uma
aproximacdo para a massa total do veiculo, distancia entre eixos, distancia do centro de
gravidade ao eixo traseiro e dianteiro, tipo de conjunto aro-pneu a ser utilizado, coeficientes de
atrito dos contatos do pneu com o solo e das pastilhas com os discos, dentre outros. Os dados,
foram entregues como entrada no programa elaborado para dimensionar a razdo de pedal,
necessaria para ampliar a forca do menor piloto e fazer com que este consiga acionar o cilindro
mestre com a forca necessaria para o travamento das rodas.

No mercado local, foram orgados e levantado dados de alguns componentes que
serdo escolhidos como: as pincas de freio, cilindros mestre, tubulacGes e o fluido de freio. Para
que com esses dados, seja possivel fazer uma pré-sele¢do de uma combinacdo de cilindro mestre
e pinga, realizar os célculos e depois decidir se essa é a melhor escolha de acordo com os

resultados.
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Os célculos foram realizados pelo programa feito na linguagem em Python, este
tipo de linguagem de programacgdo foi escolhido devido ser livre e existir uma melhor
familiarizacdo por parte do autor. O programa foi compilado em um computador Asus, onde no
mesmo também foram utilizados programas como Word e Excel para elaboracdo de textos e
planilhas respectivamente, e a versdo estudante do Solid Edge para simulacdo dos esforgos
sofridos pelo pedal de freio e pelo disco, com o intuito de comprovar se 0S mesmos néao
falhariam em servico.

Através do programa para dimensionar o pedal de freio é possivel monitorar os

resultados e com isso realizar modificagdes durante o projeto, otimizando o mesmo.

3.1 Premissas

A SAE Brasil traz em seu regulamento (RATBSB_emenda_03, 2019) algumas
diretrizes para o projeto de freio dos veiculos de competi¢do que devem ser seguidas, tais como:
e O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as rodas

e que seja atuado por um unico pé.

e O pedal deve atuar diretamente o cilindro mestre por uma conexao rigida, € o
sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condi¢édo estatica como
em movimento em superficies diversas.

e O sistema de freios deve ser separado em ao menos dois circuitos hidraulicos
independentes caso qualquer falha ou vazamento em um ponto do sistema, a
capacidade de frear efetivamente seja mantida em pelo menos duas rodas.

e Os freios no eixo motor devem atuar no eixo final, ou seja, no eixo das rodas.

e As linhas de freio devem ser firmemente fixadas e ndo passar por baixo do
veiculo, ndo podem encostar em arestas cortantes, devem possuir faixa de
movimento completa e nunca podem ser carregadas em tragcdo com o movimento
da suspensdo e direcdo, e ainda ndo serem esmagadas por outras pecas em
nenhuma posicéo.

e As linhas de freio devem ser projetadas para suportar a pressao do sistema.

e O fluido de freio deve ser compativel quimicamente com todos 0s componentes
do sistema.

Para a realizacdo dos calculos algumas simplificacbes foram adotadas a fim de

facilita-los e torna-los possiveis de serem realizados.
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A primeira consideracdo segundo Gillespie (1992), é que a forca de resisténcia
aerodinamica pode ser desconsiderada para baixas velocidades, uma vez que sua parcela de
aproximadamente 0,03g para velocidades inferiores a 90 km/h, pouco influencia no
dimensionamento do sistema e essa parcela se soma junto as forcas de frenagem.

A segunda é que, de acordo com Limpert, (2011), a maxima desaceleracao possivel
é igual ao maximo coeficiente de atrito do contato do pneu com o solo.

A terceira € uma simplificacdo proposta por Genta, (2009), que considera o pneu
como um corpo rigido.

A quarta é considerar que ndo existe troca de calor do disco por condugdo e
radiacgéo.

3.2 Escolha do acionamento e tipo de freio

Como proposto por Limpert (2011), o tipo de freio acionado de forma hidraulica,
de acordo com a Tabela 05 de selecdo de freios, que traz trés tipos de sistemas de freios: Freio
mecanico, hidréaulico e elétrico, no qual foram listados 25 pontos importantes para um projeto
de freio e cada sistema recebe uma nota de 0 a 5 de acordo com sua classificacdo para aquela
modalidade. Assim para um veiculo do tipo off-road, foram destacados em negrito os 10 pontos
mais importantes dentro dos 25 pontos citados, mostrando que o freio hidraulico também é o
melhor para este tipo de uso com 35 pontos, na frente do elétrico com 33 pontos e do mecéanico
com 26 pontos.



Tabela 05: Selecdo do tipo de acionamento do sistema de freio
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Para a escolha do sistema de freio a ser empregado foi analisado as vantagens e

desvantagens dos freios a disco e a tambor, como mencionado na fundamentagéo tedrica, ou

seja, foi escolhido o sistema de freio que melhor se adeque ao tipo de projeto.

3.3 Selecé@o dos componentes

Nessa secdo sera apresentado quais as consideracdes foram utilizadas para a sele¢ao

dos compon

entes no mercado.



3.3.1 Cilindro mestre

O cilindro mestre foi selecionado de acordo com um benchmarking entre as
principais equipes de Baja no Nordeste e sendo a escolha decidida por sua disponibilidade no
mercado local, preco, se adequarem ao tipo de projeto e massa do componente. Para analisar
tais requisitos foi realizado uma pesquisa nas lojas sobre alguns dos tipos e marcas que mais

sdo usados, a Tabela 06 mostra dados de cilindros mestre:

Tabela 06: Tipos de cilindros mestre

Diametro do

Modelo pistAo (mm) Preco (R$) | Peso (g)
VW FUSCA 1967/1976 Simples 17,46 79,90 728
VW FUSCA 1977/1996 19,05 87,00 1142
Gol G1/G4 20,63 87,00 1170
PALIO 1999/2007 22,22 120,10 1570
VW KOMBI 1976/1982 23,81 131,23 1250
FOCUS 2008/2010 25,4 239,00 1100

Fonte: Benchmarking entre equipes do Nordeste.

3.3.2 Pingas

Primeiro foi selecionada algumas pingas de motocicletas no mercado utilizando os
mesmos quesitos para o cilindro mestre e também optando por escolher uma pinga de um unico
pistdo e de preferéncia que seja do tipo flutuante, que além de necessitar da metade da forca no
pedal para 0 seu acionamento, ainda permite pequenos empenamentos dos discos. A escolha da
pinca se baseia no menor custo beneficio para a equipe. A Tabela 07 traz algumas das pincas

existentes.

Tabela 07: Tipos de pingas.

Modelo et (.| Preso (R9)
CG125 Titan KS/ES/KSE/CA 30,14 R$ 82,00
CG150 Titan ESD 32 R$ 123,72
XLX350R 35,92 R$ 153,00
NX-4 Falcon 38,09 R$ 113,00
CB300R 38,09 R$ 189,00
Falcon (Dianteiro e Traseiro) 38,18 R$ 152,00

Fonte: Benchmarking entre equipes do Nordeste.
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3.3.3 Pastilhas

Segundo Limpert (2011), as empresas fabricantes de pastilhas realizam de diversos
testes em laboratorio para fabricar pastilhas de maior resisténcia, durabilidade e menor custo,
geralmente apresentam coeficientes de atrito entre 0,35 e 0,45, que de acordo com a norma SAE
J661 se classifica em uma pastilha do tipo F. A pastilha foi escolhida conforme sua
disponibilidade no mercado, baixo custo de aquisi¢do e se adaptarem na pinca escolhida. Como
0 material de desgaste se encontra nas pastilhas, ter um baixo custo e serem de facil acesso no

mercado é de fundamental importancia para o projeto.

3.3.4 Tubulagbes e mangueiras

Conforme mencionado na fundamentacao tedrica o tipo do meio de transporte do
fluido de freio deve ser feito por mangueiras quando os pontos de o veiculo apresentarem
movimentos. Quando isso ndo ocorrer sempre que possivel deve ser usado as tubulacdes rigidas
a fim de reduzir expanséo que ocorre com maior intensidade nas mangueiras. Devido essa maior
expanséo foi selecionada uma mangueira trangada com malha de aco a fim de evitar essa perda

devido a sua expansao.

3.3.5 Analise térmica para selecdo do fluido de freio

Para a escolha do fluido sera feita uma andlise de quanto a temperatura do disco
aumentard quando o veiculo percorrer todo o circuito. Para realizar a analise serd utilizado
dados da ultima etapa do Nordeste coletados durante a competicdo, onde dentro de um periodo
de 4 horas de prova, as equipes sdo sujeitas a completarem o maior nimero de voltas possivel.
A equipe que fez a volta mais rapida levou 2,5 minutos para completar um circuito de 810
metros, com 15 obstaculos a serem superados por volta. Considerando que existe obstaculos
que necessitam de uma velocidade quase nula para serem superados, assim 0 motorista teve que
andar velocidades praticamente o dobro para manter a mesma velocidade média no percurso.
Dessa maneira, a velocidade considerada para o projeto foi o dobro da velocidade média da

volta mais rapida, e 0 nimero de voltas é dado pelas equacdes 42 e 43.

(42)

~1
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ttotal

Noitas = (43)
Onde:

VV: Velocidade do veiculo [m/s]

N°yoitas: NUmero de voltas [Adm]

S: Distancia do circuito [m]

t: Tempo por volta [s]

trotars T€MPO de duracdo da prova [s]

Segundo Limpert (2011), temos pela Equacédo 01, que a energia dissipada durante

uma frenagem é:

kWP =V (01)
B 2

Onde:

E": Energia produzida por uma frenagem [J]

k: Fator de correcdo para massas em rotacao [Adm]
W: Peso do veiculo [N]

V¢: Velocidade final do veiculo [m/s]

V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

Onde o k é fator de correcdo para massas em rotacdo, e seu valor variade 1,3a 1,5
em marchas baixas para carro de passageiros, de acordo com Limpert (2011).

A poténcia de frenagem expressa pela Equacéo 02:

_kemyra-Vy

Onde:
P,¢q: Poténcia média produzida [W]

m,,: Massa do veiculo [kg]
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a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]
V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

k: Fator de correcao para massas em rotacao [Adm]

E o tempo para ocorrer a frenagem pela Equacéo 07.

V.

a
Onde:
a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]
V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]
O fluxo de calor médio que entra pelos dois lados do disco é dado pela Equacgéo 03.

. k(A=) Vyra-W-(3600)
G = (778) - 3,412 (03)

Onde:

qo : Fluxo de calor que entra nos dois lados do disco [W/h]

s: Deslizamento do pneu, conforme Limpert (2011) gira em torno de 10%.
V,: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

a: Desaceleracdo do veiculo [m/s?]

W Peso do veiculo [N]

k: Fator de correcao para massas em rotacao [Adm]

Considerando o fator de escorregamento do pneu igual a 10%, como sugerido por

Limpert (2011).

E o calor que é absorvido pelo disco sera igual ao fluxo dividido pela area varrida

pela pastilha de freio. Considerando a pastilha de freio com 30 mm de largura a area varrida

sera:

T
Aparr = Z

) (Dext2 - Dintz) (44)
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E a area total e volume do disco para uma largura de 5 mm:
Ap = E ' (Ddiscz - Dcuboz)
4 (45)

Vp = Ap " Lpisc (46)

E o calor que o disco absorveu por essa area € dado pela Equacdo 05:

%"

Avarr

do (05)

Aypqrr: Area varrida pelas pastilhas de freio [m?]
qo : Fluxo de calor que entra nos dois lados do disco [W/h]

ts: Tempo de duracdo da frenagem [h]

E a temperatura maxima que o disco chegard em uma freada sera, como

determinado pela Equacéo 04.

Trax = < > ) ) o V5 + Ty (04)
18 o Crien e
\/(leSC Cpisc DlSC)

Onde:

Tmax: Temperatura maxima atingida pelo disco [K]

T,: Temperatura ambiente [K]

Ppisc- Densidade do material do disco [kg/m3]

Cpisc. Calor especifico do material do disco [J/kg.K]

kpisc: Condutividade térmica do material do disco [J/h.K.m]

q,: Calor que o disco absorveu pela area varrida pelas pastilhas [W/m?]

Segundo Kreith (2001), o nimero de Reynolds para um disco girando é dado pela
Equacéo 07, onde todas as propriedades do ar foram consultadas segundo Van Wylen (2013),

para presséo atmosférica e temperatura ambiente de 27 °C.
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“Rn:
_ Rpie Dise (07)

Onde:

Re: Numero de Reynolds [Adm]

Rp;sc: Raio do disco [m]

var. Viscosidade cinematica do ar [m3/s]

V,y: Velocidade inicial do veiculo [m/s]

Para calcular a temperatura adquirida pelo disco depois de n freadas, é preciso
calcular o coeficiente de convecgéo do disco, que como exposto por Limpert (2011) para um
escoamento onde 0 Re < 2,4 x 10° , o coeficiente de convecgédo é determinado pela Equacio
08.

K,
ar_. g,0ss (08)

hpisc = 0,7 -
Disc DDiSC

Onde:

hpisc: Coeficiente de conveccdo do disco [J/h.K.m?]
K,,: Condutividade térmica do ar [J/h.K.m]

Dpisc: Diametro do disco [m]

Re: Numero de Reynolds [Adm]

Assim como descrito por Limpert (2011), para inimeras freadas considerando um

tempo de resfriamento finito e igual a 88 s temos pela Equacao 09.

((_na'hDisc'ADisc'tc)>
1—e€ (PpiscCpisc'Vpisc)

(_hDisc'ADisc'tc) )

(09)
1—e ((pDisc'CDisc'VDisc)

T(M@)max — To = AT -

Onde:

T (ng)max. Temperatura maxima para n freadas [K]

AT: Variagdo da temperatura maxima de uma freada para temperatura ambiente
[Adm]
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Apisc: Area do disco [m?]

hpisc: Coeficiente de conveccdo do disco [J/h.K.m?]

Vpise: Volume do disco [m3]

t.: Tempo de resfriamento do disco, em torno de 88 s de acordo com Limpert (2011)
[h]

n,: Numero de freadas [Adm]

Ppisc- Densidade do material do disco [kg/m3]

Cpisc. Calor especifico do material do disco [J/kg.K]

kpisc: Condutividade térmica do material do disco [J/h.K.m]

Como o calor gerado pela friccdo das pastilhas no disco é transmitido para os
demais componentes do sistema, o fluido de freio devera suportar as temperaturas geradas sem

perder suas propriedades fundamentais.

3.4 Algoritmo ou rotina computacional

Afim de facilitar a resolucéo dos calculos que envolvem um projeto de freio e tornar
mais pratico correcOes durante o desenvolvimento do projeto, foi elaborado um programa em
linguagem Python. O programa tem como base o referencial tedrico citado e um passo a passo

de sua l6gica sera mostrado a seguir.

3.4.1 Interface do programa

Ao inicia-lo, o programa solicitard do usuario algumas informacdes necessarias
para a resolucéo das equacdes envolvidas como as descritas abaixo.

e Massa total do veiculo quando este se encontra carregado, no caso do projeto, a

massa do veiculo mais a massa do piloto;

e Distancia entre eixos do veiculo;

e Raio do pneu;

e Raio efetivo do disco;

e Diadmetro do cilindro de roda pré-selecionado;

e Diametro do cilindro mestre;

e Numero de pastilhas por disco.



56

Apos as informacg6es fornecidas, o programa abrira uma janela como mostrado na
Figura 20 e o usuario decidird qual o caminho a seguir, se ele tiver informagdes das coordenadas
do centro de gravidade este campo tem que ser assinalado, ou se, o usuario dispde de
informacdes de massas por eixo e a massa da dianteira com o veiculo inclinado, o campo de

massas deve ser marcado.

Figura 20 — Interface de deciséo entre massas ou coordenadas

t? DIMEMNSIOMAMEMNTO ... — O X

" Massa sobre cada eixo do veiculo

{* Coordenadas do centro de gravidade

oK |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o usudrio marcar a opg¢ao “coordenadas do centro de gravidade” o programa
necessitara de mais informacgdes como: distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade,
distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade e a altura do centro de gravidade em
relacdo ao solo.

Se o usudrio marcar a op¢ao “massas sobre cada eixo do veiculo” o programa
necessitard de mais informagbes como: altura do bloco de inclina¢do, massa do veiculo na
traseira, massa do veiculo na dianteira e a massa do veiculo inclinado.

Apbs essas informaces inseridas o programa pedira para o usuario escolher em que
condicdo a superficie onde o veiculo ira trafegar se encontra a seguinte tela ira se abrir conforme

Figura 21.
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Figura 21 - Interface de escolha da condicdo da
superficie
@ COEFICIENTE DE ATRITO DO CONTATO PMEU/SOLO: — O x

Indique a condigdo da superficie

Seco

Molhado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De acordo com a condicdo, o programa apresentara outra tela conforme Figura 22,
pedindo para o usuério escolher o tipo de solo, todas as informacdes baseadas na Tabela 04,
extraida de Limpert (2011).

Figura 22 — Interfaces de escolha do tipo de superficie

¥ COEFICIENTE DE ATRITO DO COMNTATO PHEU/SOLO: — o x | f COEFICENTE DE ATRITO DO CONTATO PHEWSOLO: = a 3
|
Coeficientes minimos de atrito pneulsolo seco Coeficientes minimos de atrito pneu/sclo melhade
Piata da Terra Cancalhe Solle Asfamo Kove Fista d Taima Cascama Solta Asdale Nova
§=d =04 W=0a =03 i =045 B=05
Anfalta Gasto Cimaaio Nowvo Cimanta Gasio Aslalo Gaslo Cimenbo Movo Camenko Gaslo
=08 =08 =048 p= 045 =05 =045

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois disso o programa solicitara do usuério qual o tipo de pastilha sera usado de

acordo com a norma SAE J661, como mostra a Figura 23.



Figura 23 — Interface de escolha do tipo de pastilhas

p=0.15

u=0.45

# COEFICIENTE DE ATRITG DAS PASTILHAS

E
u=0.35

Coeficientes minimos de fricgdo das pastilhas
segundo a norma SAE J661

u=0.25

u=0.55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso 0 programa ja dispde de todas as informacdes necessarias para a resolucéo

dos célculos, e apds o usuario apertar em concluir o programa exibe uma tela com os resultados.

3.4.2 Alimentando o Programa

Apbs as simplificacdes e com os dados obtidos na pesquisa, podemos alimentar o

programa para conseguir dimensionar o pedal do veiculo. Os dados de entrada no programa

dependem dos dados que o usuério tem pra fornecer, na Tabela 08 estdo dados coletados entre

as principais equipes de Baja do Nordeste e feito uma média, os resultados foram

implementados se seguido o primeiro caminho no programa.
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Tabela 08: Dados de entrada a serem
inseridos no programa

Dados de entrada

m; 250 kg
L 1,5m
Ly 0,6 m
Lg 0,9m
Hee 0,5m
Tipo desolo  Asfalto Seco
Tipo de F
Pastilha
R 292,1 mm
r 75 mm
Dy, 32 mm
Dem 19,05 mm
Npast 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

m;: Massa total do veiculo com piloto

L: Distancia entre eixos

Lg: Distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade

L;: Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade

H..: Altura do centro de gravidade

Tipo de solo: Condicdes da estrada submetida ao veiculo

Tipo de Pastilha: Tipo de pastilha conforme a norma SAE J661
R: Raio do pneu

r: Raio efetivo do disco

D,,.: Diametro do cilindro de roda

D.,,: Diametro do cilindro mestre

N.

past: NUmero de pastilhas por disco

Ou pode ser adicionados os dados para o0 segundo caminho como os fornecidos na
Tabela 09, que também foram adquiridos como os dados da Tabela 08, e geram 0s mesmos

resultados da anterior pois sdo dados correspondentes de um mesmo exemplo de veiculo.
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Tabela 09 - Dados de entrada no

programa
Dados de entrada
m; 250 kg
L 15m
Mirq 150 kg
Mpre 100 kg
Myinc 90,7774 kg
h 0,4 m
Tipodesolo  Asfalto Seco
Tipo de F
Pastilha
R 292,1 mm
r 75 mm
e 32 mm
Dem 19,05 mm
Npast 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

My, Massa medida no eixo traseiro

mgr.. Massa medida no eixo dianteiro

Mginc. Massa medida no eixo dianteiro com o veiculo inclinado
m;: Massa total do veiculo com piloto

L: Distancia entre eixos

Tipo de solo: Condigdes da estrada submetida ao veiculo

Tipo de Pastilha: Tipo de pastilha conforme a norma SAE J661
R: Raio do pneu

r: Raio efetivo do disco

D,,.: Diametro do cilindro de roda

D.,,: Diametro do cilindro mestre

Npqse: NUmero de pastilhas por disco

3.4.3 Sequéncia cronologica do memorial de calculo

Com todos os dados necessarios para a resolugdo das equagdes, 0 programa comeca

a realizar os célculos pela Equacéo 28, e encontra a distribuigéo de carga por eixo.
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lp = Yy xL (28)

Onde:
l: Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro [m]
L: Entre eixos [m]

Y: Distribuicdo estatica da carga por eixo [Adm]

Ap0ds isso, o programa calcula as forcas estaticas que agem sobre cada eixo através

das Equac0es 25 e 26.

p= (25)
1y=r (26)
Onde:

¥: Distribuicdo estatica da carga por eixo [Adm]
Fzg: Carregamento estatico na traseira [N]
W Peso do veiculo [N]

Fz: Carregamento estatico na dianteira [N]

Em seguida o programa calcula o fator de freio e a razdo entre o centro de gravidade

e a distancia entre eixos, que como expresso por Limpert (2011).

BF =2y (24)

Onde:
BF: Fator de freio [Adm]

u;. Coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco [Adm]

X=— (32)

x: Razéo entre H; e L [Adm]

L: Entre eixos [m]
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H: Altura do centro de gravidade do veiculo em relacdo ao solo [m]

Se 0 usuério seguiu o caminho de fornecimento dos dados por massas, antes de
calcular x, o programa realiza o célculo da altura do centro de gravidade, a deduc¢éo da equacgéo
se encontra no APENDICE A.

LNE-R

H-- =
cG ———

(my = my,) + R (33)
Em seguida o programa assume uma condi¢do que foi determinada por Limpert
(2011), onde:

HrF = Hp =4a (34)

Onde:

ur: Coeficiente de atrito do contato pneu/solo na dianteira [Adm]
ug: Coeficiente de atrito do contato pneu/solo na traseira [Adm]
a: Desaceleracdo do veiculo [g-unidades]

E com isso, calcula-se as reacdes dinamicas em cada eixo de acordo com as

Equacdes 30 e 31.

Fzpgm=0A—-y+a- )W (30)

FZR,dyn: W—a W (31)
Onde:

Fzg q4yn: Carregamento dinamico na traseira [N]
Fzp gyn: Carregamento dinamico na dianteira [N]
a: Desaceleracdo do veiculo [g-unidades]

W: Peso do veiculo [N]

Y: Distribuicao estatica da carga por eixo [Adm]

Depois de encontrar o carregamento dindmico para cada eixo, 0 programa agora
calcula o torque em cada eixo com as Equacdes 35 e 36, onde o coeficiente de atrito foi

escolhido pelo usuéario de acordo com a Tabela 04.
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T = Fzpgyn U R (35)
TR = FZpayn "' R (36)
Onde:

7. Torque de frenagem no eixo dianteiro [N.m]
Tg: Torgue de frenagem no eixo traseiro [N.m]
R: Raio do pneu [m]

u: Coeficiente de atrito do contato do pneu com o solo [Adm]

Agora, 0 programa soluciona as Equagbes 37 e 38 para encontrar a forca normal
necessaria para gerar o torque. O coeficiente de atrito foi escolhido pelo usuério de acordo com
a norma SAE J661.

T
Frp=——"—— (37)
Npase "H1 T
T
Fng = R S
Npast "H1 T (38)
Onde:

Fng: Forca normal nas pastilhas do eixo dianteiro [N]
Fng: Forca normal nas pastilhas do eixo traseiro [N]

Tp: Torque de frenagem no eixo dianteiro [N.m]

Tg: Torgue de frenagem no eixo traseiro [N.m]

Npase- NUmero de pastilhas por disco [Adm]

u;: Coeficiente de atrito do contato pastilha/disco [Adm]

r: Raio efetivo do disco [m]

Com a forca normal calculada agora é possivel determinar a pressdo no sistema,
para isso 0 programa seleciona a maior forgca normal entre o eixo dianteiro ou traseiro, calcula

a area do cilindro de roda e substitui nas Equacdes 39 e 40.
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Pr = (39)

P = (40)

Onde:

P Pressdo necessaria na dianteira [MPa]

Pg: Pressdo necessaria na traseira [MPa]

Fng: Forca normal nas pastilhas do eixo dianteiro [N]
Fng: Forca normal nas pastilhas do eixo traseiro [N]

A,,.: Area do cilindro de roda [mm?]

E com a pressdo necessaria na linha o programa calcula a forca necessaria para

acionar o cilindro mestre, onde A.,, € a area que ja foi calculada do cilindro mestre.

Facym = Pr-Acm (41)

Onde:
Fa.,,: Forca necessaria para acionar o cilindro mestre [N]
P Pressdo necessaria na dianteira [MPa]

Agm: Area do cilindro mestre [mm?]

E por fim o programa calcula a reducdo de pedal necessaria para o sistema com a

equacdo abaixo, sendo que ele considera a Fy,,,; como sugerido por Limpert (2011), de 445 N.

Facn = Redy, * Fup (11)

Onde:
Fa.,,: Forca de acionamento do cilindro mestre [N]

Fap- Forca aplicada ao pedal pelo condutor [N]
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3.5 Andlise hidréaulica do sistema de freio

Para realizar uma analise volumétrica do sistema de freio algumas consideracdes

como as que seguem foram admitidas.

e O comprimento da tubulagdo e das mangueiras tem 3,2 e 1,2 m respectivamente,
baseada na média de equipes que ja tem prototipos fabricados;

e Uma certa quantidade de compressibilidade ou amortecimento das pastilhas é
essencial para que os freios a disco operem sem ruido indevido, o fator de
compressibilidade foi usado conforme descrito por Limpert (2011);

e Considera-se que 0s componentes sejam iguais nas 4 rodas e que o freio opera
em temperatura fria, estimada na analise térmica do disco;

e Sendo conservador e admitindo que o fluido de freio atinja a temperatura do
disco;

e Considerando as pastilhas como novas;

e Uma certa quantidade de ar pode permanecer no sistema de freio, tal quantidade
como indicada por Limpert (2011).

Apbs tais consideracdes pode-se partir para os calculos, e conseguir assim

determinar a eficiéncia volumétrica para o sistema de freio.

3.6 Simulacdes dos componentes

Através das simulacfes dos componentes é possivel explorar diversos cenarios e
identificar falhas e corrigi-las, diminuindo assim o tempo de desenvolvimento e custos de um

determinado produto.

3.6.1 Simulacéo do pedal

Apos realizar a solucdo das equagBes pelo programa, tem-se informacgoes
necessarias para desenhar o pedal que sera proposto. Apos o desenho do pedal no software Solid
Edge, é realizado uma simulacdo em regime estatico linear do mesmo, utilizando malha
tetraédrica com tamanho de 2,21 mm limitado ao esforgo computacional. O tipo de malha
tetraédrica foi a escolhida por que de acordo com Biswas e Strawn (1998), esse tipo de malha

reproduz de forma mais precisa corpos mais complexos.
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Considerando o pedal em fim de curso, e utilizando uma forgca de 823 N, como
sugerida por Limpert (2011), para um homem. A forca é aplicada normal a face do apoio do pé,
e considera-se a forca imposta pelo motorista como sendo um carregamento distribuido.

Apods ter considerado o pedal em fim de curso, utiliza-se a fixagédo dele restringindo
todos os graus de liberdade nos dois furos onde o pedal é articulado e onde a haste do cilindro
mestre é fixada. Apos tais consideracdes realiza-se a simulacdo do pedal.

3.6.2 Simulagdes do disco

Apbs o desenho do disco no software Solid Edge, é realizado uma simulacdo em
regime estéatico linear, utilizando malha tetraédrica com tamanho de 2,21 mm e a fixacdo é feita
restringindo todos os graus de liberdade nos furos de fixag&o do disco.

Para a simulagdo do disco de freio e realizado um estudo onde é analisado o
carregamento combinado do disco, atuando o torque maximo calculado no programa, junto com
a compressdo exercida pelas pastilhas. No estudo uma area do tamanho da pastilha é delimitada

nos dois lados do disco e nessas areas atuam os esforgos.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado os dados de resultados obtidos conforme a

metodologia supracitada no trabalho.

4.1 Escolha do sistema de freio

Um circuito independente para os freios das rodas traseiras e dianteiras sera
escolhido, conforme regra do regulamento do Programa Baja SAE Brasil.

De acordo com a Tabela 05 pode-se concluir que o tipo de acionamento de freio
qgue melhor se adequou a esses pontos importantes de projeto foi o freio acionado
hidraulicamente, que também é uma exigéncia do regulamento da SAE Brasil.

O freio a tambor tem uma construcdo mais simples e um menor custo, porém
apresenta uma maior massa, mais sensivel as contaminacdes e agua, e devido ser fechado, se
tem um acumulo de sujeira e menor dissipacdo de calor. Como esta sendo projetado para um
veiculo off-road, ser sensivel a contaminacédo, 4gua e sujeira ndo € uma boa escolha, além do
mais, tenta-se sempre diminuir o madximo de massa possivel.

Ja o freio a disco, além de ter uma menor massa, apresenta ainda uma melhor
dissipacdo de calor ocasionando maiores torques de frenagem. Outras vantagens apresentadas
séo que os freios a disco sdo de simples manutencédo, apresenta um menor tempo de resposta,
pouca sensibilidade a sujeiras, agua e contaminacGes uma vez que sdo eliminados pela acdo da
forca centrifuga.

Para a escolha do tipo de freio a ser empregado foi analisado as vantagens e
desvantagens dos freios a disco e a tambor, dentre estes 0 que melhor se adequou ao tipo de

projeto foi o freio a disco.

4.2 Selecdo dos componentes

Nesse topico sera apresentado 0s componentes que ird compor o sistema de freio,

escolhido de acordo com a metodologia citada entre os mais usados em equipes do Nordeste.
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4.2.1 Cilindro mestre

De acordo com a Tabela 06 foi optado pela escolha do cilindro mestre VW FUSCA
1977/1996 que apresenta um diametro de 19,05 mm e um peso de 1142 g. Esse cilindro foi o
escolhido porque além de ser o mais barato entre os cilindros duplos, ainda € o mais leve. O
cilindro mestre com o menor valor de aquisi¢do e peso ndo foi escolhido pois ele € simples, ou
seja, ndo tem como deixar dois circuitos independentes com um so cilindro mestre. A Figura

24 traz uma representacao do cilindro mestre escolhido.

Figura 24 - Cilindro mestre duplo

Fonte: Catélogo Controil.

4.2.2 Pingas

A partir da Tabela 07 foi escolhido a pin¢a da CG150 Titan ESD (Figura 25), que
apresenta um diametro de 32 mm do pistdo. A escolha foi baseada no seu baixo custo,
disponibilidade no mercado e o fato dela se adequar melhor dentro da roda devido sua
geometria. Um fator importante para a sele¢do foi conseguir uma multiplicacdo hidraulica de
1,68.

Figura 25 - Pinca da Honda Titan 150

Fonte: Manual Honda.
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4.2.3 Pastilhas

Devido a dificuldade em se encontrar pastilhas especiais no mercado local e seu
baixo custo, foi escolhido para o projeto pastilhas do tipo F, a propria pastilha usada na pingca

escolhida.

4.2.4 Tubulacbes e mangueiras

O projeto seguird com tubulagdes rigidas de cobre de 3/16” de didmetro externo
saindo do cilindro mestre, até um ponto proximo as pingas em que nao haja movimento como
mostrado na Figura 26, desse ponto até as pincas a conexdo sera feita por mangueiras de teflon
trancadas com malha de aco. Esse tipo de tubulacéo foi escolhida pois o tubo de cobre apresenta
um menor custo, menor massa, € mais facil de se trabalhar e ainda é o menor diametro
encontrado no mercado, e quanto menor o didmetro menor serd o aumento de fluido necesséario

devido a expansdo das tubula¢des, ocasionando melhor eficiéncia volumétrica do sistema.

Figura 26 - Distribuicdo das tubulagdes rigidas e flexiveis

Mangueira

Fonte: Adaptado de Santos (2014).

As tubulacdes rigidas serdo usadas do fabricante Eluma gas, conforme quase
unanimidade no benchmarking, o qual no seu catélogo traz o tubo de cobre de diametro 3/16”

suportando press@es até 2700 psi, e com peso de 0,088 kg/m como mostra a Tabela 10.



J& as mangueiras serdo usadas as de teflon trancadas com malha de aco inoxidavel,
pois estas apresentam menor expansdo devido quando em servico. As mangueiras S&o
fabricadas pela Balflex, também com grande aceitacdo entre as equipes, com diametro interno
de 1/8”, para os didmetros internos das mangueiras nao ficarem muito diferentes das tubulagdes
rigidas que tem 3,18 mm de didmetro interno. A Tabela 11 do fabricante a seguir mostra que

ela suporta bem as press@es impostas pelo sistema que é igual a 7,04 MPa, como calculado no

programa.

Tabela 10 - Catalogo de tubos de cobre

3/16" 4,76 x0,79
1/4” 6,35x0,79
5/16" 7,94x0,79
3/8" 9,52x0,79
1/2" 12,70X 0,79
5/8" 15,87 x0,79
3/4" 19,05x0,79

0,088
0,123
0,158
0,193
0,263
0,333
0,403

190
132
100
85
60
50
40

Fonte: Catalogo Eluma gés.

Tabela 11 - Catalogo de mangueiras

O Nominal O Interior

[pol]
1/8"

316”
1/4"
16"
38

13/327

1/2"
5/8”
34"
7/8”

=

118

[mim]
2
48

6.4
79
9.5
10.3
12.7
15.9
19
»
254
28.6

O Exterior [mm]
6.3
7.6
88
11
121
13
15,7
19.3
222
26,1
201

326

[MPa]
275
20
16.7
142
135
25
113
103
g
6.8
6.3
5.5

Pressiio de Trabalho

Pressio Minima de

Euprara [MFa]
110
80

&7
57
54
50
45
41
32

Fonte: Balflex (2017).
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4.2.5 Analise térmica do disco e selecéo do fluido de freio

A velocidade considerada para o projeto foi o dobro da velocidade média da volta
mais rapida dada por:

V=2 S
Tt (42)
B 810
" 25-60

V=108m/s

Temos dentre os materiais de fabricacdo dos discos, 0 a¢o inoxidavel, apresentando
melhores propriedades mecénicas e resisténcia a oxidagdo, assim este material sera escolhido
para a fabricacéo do disco. As propriedades do material do disco foram retiradas do Solid Edge,
sendo: cpisc = 502 Jkg.K, ppisc= 8027 kg/m3, kp;o.= 174,465 J/h.K.m. Segundo Limpert

(2011), temos pela Equacdo 01, que a energia desenvolvida durante a frenagem € igual a:

: k-W- Vo = Vi) (01)
- 2

- 1,5-250-9,81 (10,82 — 0?)
B 2

E =214544,7 ]

A poténcia de frenagem € expressa pela Equacdo 02:

k-m,-a-V,

Prea = > (02)

1,3-250-(9,81-0,8) - 10,8

Posq = 1377324 W

E o tempo para ocorrer a frenagem pela Equacgéo 06.

10,8

ty = ———
*7(0,8-9,81)
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t, =1,37615 s

O fluxo de calor médio que entra por um dos lados do disco é dado pela Equacao

03,
. k-(1=5) Vo-a-W-(3600)

G = (778) - 3,412 (03)
. 13-(1-0,10)- 10,8 7,85 2452,5 - (3600)

Qo = (778) - 3,412

qo = 329905,414 W

E o calor que é absorvido pelo disco sera igual ao fluxo dividido pela area varrida
pela pastilha de freio.

Aprr = =+ (Dys? = Dy
varr_Z(ext - int)

(44)
T
Aparr = 7 (0,160% — 0,130?)
Aparr = 6,83296 X 1073 m?
E a area total e volume do disco:

T 2 2
AD = Z ' (Ddisc - Dcubo ) (45)

Vs
Ap =7 (0,172 — 0,062)
Ap = 0,019870573 m?
VD = AD ) LDiSC (46)

V, = 0,019870573 - 0,005
V, =9,9353 x 1075 m3

E o calor que o disco absorveu por essa area € dado pela Equacdo 05:
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qd
do = (05)
0 AUCI,TT
329905,414
9o

= 6.83296 x 10-3
qo = 48281,478 kW /m?

E a temperatura maxima que o disco chegard em uma freada sera, como
determinado pela Equacéo 04.

T = (5) qo'\/f_s

\/(pDisc * Cpisc * kpisc)

18

1,37615
. (i) 48281478 - /W
e 18/ /(8027 - 502 - 174,465)

Tomsx = 318,76 K
Tonax = 45,76 °C

+ T, (04)

+ 300

Segundo Kreith (2001), o nimero de Reynolds para um disco girando é dado pela

Equacéo 07.
Vs R 2
Re — Rpisc ~Pue 07)
Var
10,8 2
ro 0,085 0,085
15,89 x 10-°
Re =57772,18

Para calcular a temperatura adquirida pelo disco depois de n freadas, é preciso
calcular o coeficiente de convecgédo do disco, que como exposto por Limpert (2011) para um

escoamento onde 0 Re < 2,4 x 10>, o coeficiente de convecgéo é determinado pela Equagéo
08.

K,

hpise = 0,7 - —==+ R,*® (08)
DDisc
94,68

hpisc = 0,7 - ——" (57772,18)0'55

0,17
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hpise = 162126,012 J/h - K - m?

Assim como descrito por Limpert (2011), para inameras freadas considerando um
tempo de resfriamento finito, temos pela Equagéo 09.

((_na'hDisc'ADisc'tc))
1—e (Ppisc'Cpisc’Vpisc)

T(na)méx B TO =AT- (_hDisc'ADisc'tc) (09)
1-— e<(pDisc'CDisc'VDisc))
Temos que o numero de voltas durante o circuito foi de:
o ttotal
N°oitas = % (43)
4-3600

N°oitas = 5560

N°oitas = 96

E assim os obstaculos serdo superados 96 vezes, dando um total de 1440 frenagens.
Segundo Limpert (2011), para resfriamento do disco, a temperatura final sera:

<—1440-162126,012-0,0198706-(%))

(8027:502:9,9353 x107~5)

1—e

T(5)msx — 300 = (45,76 — 27) -

3600
(8027:502-9,9353%1075)

<—162126,012-0,0198706-(ﬂ)>

T(5)max = 405,06 K
T(5)msr = 132,06 °C

Entdo para cada freada de uma velocidade média de percurso, o disco de freio tem
sua temperatura aumentada de 27 para 45,76 °C. E com o estudo para uma maior quantidade de
freadas, foi possivel observar que para 1440 frenagens temos um aumento da temperatura do
disco de 27 para 132,06 °C.
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Assim o fluido de freio que vai compor o sistema serd o DOT 3, pois suas
propriedades j& estdo de acordo com os valores do projeto como mostra as especificagdes do

departamento de transportes norte americano (DOT), na Tabela 02.

4.3 Resultados no Programa para Dimensionamento de Pedal

O programa calculou os resultados de acordo com os dados fornecidos e
disponibiliza as informagdes mais importantes e necessarias para o dimensionamento de pedal.

Os resultados calculados aparecem na interface do programa como a Figura 27.

Figura 27: Resultados obtidos

# RESULTADOS — m] ®
BF: 09
Fz r: 9810N
Fz f: 14715N
Fz r dyn: B8175N
Fz f dvn: 16350N
t r: 191.03 Nm
t f: 38207 Nm
Fn r: 283012 N
Fn f: 366025N
P f: 704MPa
Pr: 352MPa
Fa cm: 200598 N
Red p: 4511

Sair

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

BF: Fator de freio

Fzg: Forga de reacdo estatica na traseira

Fzg: Forca de reacdo estatica na dianteira

Fzg 4yn: Forca de reagdo dinamica na traseira
Fzp 4y, Forca de reagdo dinamica na dianteira
Tg: Torque na traseira

Tp: Torque na dianteira

Fng: Forca normal exercida nas pastilhas da traseira
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Fng: Forga normal exercida nas pastilhas da dianteira
Pr: Pressdo necessaria no fluido de freio na dianteira
Py: Pressdo necessaria no fluido de freio na traseira
Fa),: Forca necessaria para atuar o cilindro mestre.

Redp: Reducdo de pedal

Ap0s conhecer o valor para a redugdo do pedal, que se encontra na faixa de valores
de 4 a 6,5 segundo Oshiro (1994), pode-se partir para o projeto do pedal de freio.
No APENDICE B, se encontra uma cépia do cédigo fonte do programa para

dimensionamento do pedal de freio.

4.4  Andlise hidraulica do sistema de freio

Nesse topico foi feito uma andlise do fluido de freio de acordo com a
fundamentacédo tedrica, primeiramente pela Equagdo 14, determinando o curso minimo dos

cilindros de roda com BF calculado pelo programa.

dpin = BF (14)

dmin = 0,9 mm

Apos determinar o curso dos cilindros de roda com os dados obtidos no programa
pode-se calcular agora através da Equacdo 13 o volume necessario que tem que ser deslocado

pelo cilindro mestre.

Vem = Aem * Sem = Nwe " Awe * Amin (13)
2,85 Sem = 48,04 - 0,09

Sem = 1,01 em

Vo = 2,89 cm?

E o curso do pedal foi de acordo com a Equagéo 12.
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S

S =_" (12)
‘™ Red,
S
1,01 = _p_
0 4,51
Sy, =4,55cm

Calculado isso, agora o préximo passo foi calcular as perdas durante todo o

sistema.

4.4.1 Expanséo da tubulagéo de freio

A primeira perda do sistema a ser calculada sera a expansao das tubulac@es rigidas,

pela Equacdo 15.

_0,79-D3-L-P,

— 15
Vb1 tE (15)
. 0,79 -0,4763 - 320 - 703

bL™ 70,079 - 11,5 x 106

Vy=21%x10"2cm?

4.4.2 Expansdo das mangueiras do freio

Em seguida é calculado pela Equacdo 16 o aumento de fluido devido a expansdo

das mangueiras.

Vg =ky Ly P (16)

Vy = 4,39 X 107%-120-703
Vy = 0,37 cm?

4.4.3 Perdas do cilindro mestre

As perdas do cilindro mestre variam de acordo com o seu didmetro e é dado pela

Equacdo 17 com a constante K, retirada da Tabela 03.
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Voem = Kme " P (17)
Vpem = 150 X 107 -703
Vpem = 0,105 cm?®

4.4.4 Deformacao do caliper

Como descrito por Limpert (2011), a deformacéo no caliper € dificil de ser estimada
e essa pode ser desconsiderada, pois as pingas escolhidas tem seus cilindros de roda com

diametros menores do que 38 mm.

445 Compressdo das pastilhas

E assim para expressar o aumento de fluido devido a compresséo das pastilhas,

segue a Equacéo 18:

Vo =4 (2 Aye+ G- P (18)
Vp=4- Z(Z -8,04-11 x 10°¢- 703)
Vp = 0,497 cm?

4.4.6 Compressao do fluido

A compressibilidade do fluido de freio é funcdo do volume de freio ativo, fator de
compressibilidade para determinado tipo de fluido e da presséo do sistema conforme Equacao
19.

Va=Vo+4 ) (Ayew), (19)
Va=Vo+4: ) (A 0)
Va=Vo=Vem

E o volume aumentado devido a compressdo do fluido é dado pela Equacédo 20,

onde Cp,, é retirado do Gréafico 01.



79

Ve, = V4 Cpp - Py (20)
Ve, = 2,894 X 107°-703
Ve, = 8,1267 X 1073 cm?3

4.47 Ar no sistema de freio

Volumes de ar residuais tipicos em todo o sistema de freio sdo aproximadamente

3% do volume ativo. Assim pela Equacéo 21.

VG = 0,03 ) VA (21)
V; =0,03-2,89
V; = 0,0867 cm?

E o volume aumentado devido os gases residuais, é dado pela Equacéo 22.

(22)

_ 0,0867 - 405,06 [ 1+ 10,1325
6L — 300 703 + 10,1325

Vg = 1,8274 x 1073 cm?

4.4.8 Eficiéncia volumétrica

Apos todas as equacdes resolvidas, pode-se assim chegar na equacdo para

determinar a eficiéncia volumétrica do sistema gue no caso seria conforme Equacao 23.

Vo

=— X 100 23
VO + Vtot,aum ( )

Ny

2,89
2,89+ (0,021 + 0,37 + 0,105 + 0,497 + 8,1267 X 1073 + 1,8274 x 10~3)

N, = 74,23 %

x 100

My

Com isso pode observar que o novo volume deslocado para suprir as perdas tem

que ser 3,8929 cm3, e assim 0 novo curso calculado pela Equacdo 13 sera:
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Vem = Acm * Sem (13)

3,8929 = 2,85 S,,,
S.m = 1,36593 cm

E o0 novo curso do pedal para suprir as perdas no sistema se da pela Equacgéo 12.

SP
Scm = Red (12)
p
1,36593 = Sp
’ 451
Sp =616cm

Mesmo com as perdas, pode-se concluir que o novo curso do pedal de 61,16 mm,
ainda esta dentro da faixa colocada por Limpert (2011), que ndo pode ultrapassar 150 mm,
porém nao se encontra no curso ideal para o conforto para uma desaceleracdo de 0,9 g que é de
88,9 mm. Como a desaceleracdo adotada para o projeto foi de 0,8 g, ndo sera necessario
aumentar a reducéo de pedal que no caso o pedal se tornaria maior e afetaria o conforto devido

ele ficar mais baixo.

4.5 Simulacdes dos componentes

Afim de diagnosticar possiveis falhas no projeto do pedal e do disco de freio, sera

realizado uma simulagdo dos componentes.

45.1 Pedal de freio

O pedal proposto para ser implementado consiste em uma barra chata 3/16”x 1 ¥4”

e 0 apoio do pé de chapa 1/8” de aco estrutural DIN S275N, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Pedal de freio

_ Y T
T -2 i

| — i

1890

180

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pedal foi desenhado de acordo com a reducéo de pedal calculada no software de
4,51:1, onde a distancia de aplicacao da forca pelo motorista em relacdo ao ponto de fixacao do
pedal no chassi do veiculo tem um comprimento 4,51 vezes maior do que a distancia da fixacédo
até onde a haste do cilindro mestre é conectada ao pedal. Apés o desenho do pedal, foi realizado
uma andlise no Solid Edge, do carregamento imposto ao pedal em um caso extremo.

Assim a simulacgdo é feita como mostra as Figuras 29 e 30 obtendo-se assim um

coeficiente de seguranca de 1,44.

Figura 29 - Simulacéo de carregamento
do pedal

MegaPa

191
| |

172
153 -
134 -
15
95,5 -
76,4 -
57,3
38,3
19,2
0,146

Tensdo de Deformagéo: 275"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Simulacéo do coeficiente de seguranga

? & ;‘.

L 9,14 -
Ky
% §E 8,29 -
‘% % 743 -
ok F i
i ?55 6,58 -
48 :.;3 572 -
i% f§ 4,86 -
] E 4,01
'. ‘E“:'.a
Eriplel 3,15
23
1,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o coeficiente de seguranca ndo estd como sugerido por Norton
(2004), que um fator de seguranca igual a 3 deve ser considerado para ambientes
moderadamente desafiador, entdo a barra de 3/16” x 1 %4”, sera substituida por uma barra de
7/16” x 1 ¥4”, e uma nova simulagéo foi realizada conforme ilustrado na Figura 31 que mostra

esse resultado.

Figura 31 - Simulacdo do pedal ap6s nova configuracdo

10
]

9,45 -
8,89 -
8,34 -
7,78 -
7,23 -
6,67 -
6,12 -
5,56 -
5,01
4,45
3,9
3,35

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a nova simulacdo percebe-se que o valor do coeficiente de seguranca agora
se encontra acima de como sugerido por Norton (2004), e agora sera proposta uma otimizagao
do pedal a fim de reduzir sua massa. A Figura 32 traz o coeficiente de seguranca da nova

simulacdo.

Figura 32 - Simulacdo do pedal ap6s

otimizacdo de massa

%

Haes
]

o
5
R e

B

i

o 6,61 -
oy 6,22 -
“,-;.':%; 5,83 -
T 5,44 -
5,05 -

4,66 -

4,27 -

3,88

3,49 l
3.1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar pela nova simulacdo que o coeficiente de seguranca ainda
permaneceu acima de 3, como descrito por Norton (2004), mesmo ap6s a otimizacdo do pedal.
Obteve uma perda de 0,25 no coeficiente de seguranca mais conseguiu-se reduzir a massa de
573 para 476 g, 0 que é 6timo para o projeto.

Mesmo com 0s novos concentradores de tensdo, tem-se que falhas por fadiga

podem ser desconsideradas uma vez que o nimero de ciclos do pedal é muito baixo.

45.2 Disco de freio

O disco de freio foi projetado para ser instalado dentro de uma roda de 10 polegadas

de diametro, por isso seu didmetro maximo sera limitado a 170 mm, e como o torque de
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frenagem na roda depende proporcionalmente ao raio efetivo do disco, foi projetado um disco
com o didmetro maior possivel.

Como o aco inoxidavel apresenta melhores propriedades mecanicas do que 0s
outros dois tipos e ainda apresenta resisténcia a oxidacao, esse tipo de material foi o escolhido
para a fabricacdo dos discos.

Sabendo que existe transferéncia de carga da traseira para a dianteira, os freios
necessitam de uma pressdo menor no circuito traseiro para travar as rodas, com isso uma valvula
proporcional do tipo wilwood, como a mostrada na Figura 33 serd instalada para regular a
pressao nos freios traseiros. A valvula é ajustada empiricamente pelo piloto de acordo com a

estabilidade de frenagem do veiculo.

Figura 33 - VValvula proporcional redutora de presséo

Fonte: Wilwood (2019).

Em seguida é feito uma analise de como o freio a disco se comportara no sistema
aplicando-se o carregamento combinado da for¢ca normal na pastilha com o torque imposto ao

disco conforme Figuras 34 e 35.

Figura 34 - Simulacdo do carregamento
combinado no disco

MegaPa

Rk 131
43:'}4?»“ 122 | |
m -
100 -
89,1 4
HE |
66.9 |
55,8 4
a7
336
225
13
0,238

Tensdo de Deformacéao: 255+

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Simulacéo do coeficiente de seguranca do disco

gﬁ-

10
9,33 .
8,65

7,98 -
7.3 -
6,63 -
5,95 -
5,28 -
4,61
3,93
3,26
2,58
191

Fonte: Elaborado pelo autor.

E assim o coeficiente de seguranca para o disco foi de 1,91, e ndo ficou acima do
estabelecido para o projeto que foi um coeficiente maior ou igual a 3, como sugerido por Norton
(2004) para ambientes moderadamente desafiadores. Com isso foi realizado um aumento na
espessura do disco na regido onde se encontra os furos, pois neles atuam as maiores solicitacdes.
Feito isso aumentando-se a espessura do disco de 5 para 9,5 mm no local da furagdo temos pela

Figura 36 o novo coeficiente de seguranca do disco.

Imagem 36 - Simula¢do do carregamento combinado para a segunda

proposta de disco

10
oo I
8,87

8,31 -
7,74 -
7,18 -
6,61 -
6,05 -
5,48
492
4,35
3,79
3,23

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pela nova simulacdo percebe-se que o novo valor do coeficiente de seguranca para
o novo formato de disco esta acima do valor estipulado por Norton (2004), e assim essas novas

dimensoes do disco foram consideradas para o projeto.

4.6 Especificacdo do sistema de freio

Assim com todos os componentes dimensionados e selecionados, a Tabela 12

mostra o resumo final do projeto.

Tabela 12 - Especifica¢Ges do sistema

ESPECIFICAC}OES DO SISTEMA DE FREIO
Esfor(éoi?lg;}‘gggagem Dianteira Traseira
- _ 817,5N 1635 N
Desaceleracdo =0,8 ¢
Forca de acionamento do pedal 445N
Razéo de pedal 451:1
Curso do pedal 61,16 mm
Distribuicdo do circuito de Circuitos independentes para as rodas
freio dianteiras e traseiras.
Tubulacgéo rigida Material Cobre @ interno 1/8"
Tubulagéo flexivel Balflex @ interno 1/8"
Cilindro mestre VW Fusca 1977/1996 @ émbolo
19,05 mm
Pinca CG150 Titan ESD @ embolo
32 mm
Raz&o de émbolos 1,68
Material
. . Aco @ Disco Temperatura
DIBED ¢ inoxidavel 170 mm  Méxima 132,06 °C
304
Fluido de freio Tipo DOT 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

O desenvolvimento do trabalho possibilitara a construgdo do sistema de freio no
Projeto UFC Russas Baja SAE. Através do estudo foi possivel utilizar valores de projeto
segundo bibliografias reconhecidas nesse ramo e submete-los a calculos e simulacGes
computacionais, com o intuito de se chegar a um projeto que atenda as normas com eficiéncia
e eficacia.

Por meio do Benchmarking entre as equipes de Baja SAE do Nordeste foi possivel
selecionar os componentes a serem empregados no sistema, obtendo-se assim uma maior
confiabilidade e dando uma maior garantia ao projeto.

O estudo também servird de fonte de pesquisa para os demais componentes da
equipe, melhorando e dando continuidade ao sistema de freios. O programa para
dimensionamento de pedal desenvolvido durante o trabalho também ajudara na resolucédo das
equac0es envolvidas, de forma interativamente.

Para a primeira proposta do projeto do pedal e do disco, foi constatado que 0s
mesmos ndo estariam de acordo com os coeficientes de seguranca sugeridos, e apds uma
otimizacdo desses componentes e nova simulacdo, os resultados culminaram em coeficientes
acima do especificado, atendendo assim todos os esforcos previstos de forma segura.

Ap0s a analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que o projeto atendera aos
requisitos de prova, e as normas de ergonomia e seguranc¢a que sdo impostas a equipe como

requisitos de avaliacao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para melhoria do trabalho seriam:

e Simulagdo térmica e dinamica do disco de freio;

e Um estudo sobre a viabilidade de fabricar o disco e pedal com materiais mais
leves e resistentes;

¢ Implementar as demais etapas de calculo do projeto no programa;

e Determinar a distancia e tempo de parada do veiculo.
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APENDICE A - DETERMINACAO DA ALTURA DO CENTRO DE
GRAVIDADE

Para determinar a altura do centro de gravidade de um veiculo, primeiro é
necessario saber a massa do veiculo em cada eixo, para isso basta realizar a pesagem do veiculo

como ilustra a Figura 37.

Figura 37 — Medindo a massa do veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois realiza-se a medicdo da massa do veiculo na dianteira com ele inclinado

conforme Figura 38, é necessario saber a altura h do bloco de inclinag&o.

Figura 38 — Medindo a massa do veiculo inclinado

Bloco de Inclinogio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do carro inclinado, mostrado na Figura 38 podemos retirar o seguinte diagrama

como mostrado na Figura 39:



Figura 39 — Triangulos formados pelo carro inclinado

L >
Tf - Lo
\~
Ft |
- Lrgx L FOx

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se fizermos 0 momento em relacgdo a roda traseira temos que:

Do triangulo maior temos:
Ly =L-cosf
Wor
Lygx =——+L-cos@
T,0X W COoS
Do triangulo menor temos que:

Lt ox

cosf =
TO

Entdo de 51 e 52 temos a equacéo abaixo.
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(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)
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Wor ;.
L W L-cosf (53)
o cos 6
Simplificando:
Wor
Log = —- L 54
0 = (54)
Do tridngulo formado por H € por Ly — Ly, temos que a tangente do seu angulo
é igual a:
Figura 40 — Triangulo formado pela altura do centro de gravidade
Rd
cG )
g /
Heg /
o
2
—~ \
@’// Ly —Lzg
Et
Fonte: Elaborado pelo autor.
co Hee
ca- YT T, (55)
Manipulando a equagéo 27, temos que:
FZF
Ly =lg=—"L 56
r=lg = (56)

Substituindo Ly e Ly em 55:
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HCG

UG-G .

Colocando em evidéncia a altura do centro de gravidade e simplificando, temos a

seguinte expressao.

L
HCG :W'(FZF_WQF)'tana (58)

Temos ainda do triangulo formado por H.; € por Ly — Lrg, que:

a+6 =90° (59)
1
= 60
tan a o (60)
L (Fzp — Wyg)
H,=— — 77 61
T w tan @ (61)

Do triangulo abaixo temos a Figura 41:

Figura 41— Tridngulo formado pela distancia das rodas e altura

de inclinacéo
Ed
L
h
Et g
L.ﬁ.‘
Fonte: Elaborado pelo autor.
h
tanf = — (62)
Ly

Pelo teorema de Pitagoras:

Ly =+/L? — h? (63)
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h
tan 0 = \/ﬁ (64')

Substituindo na equacéo do centro de gravidade e rearranjando temos:

L-VIL2 — h?

Heg = - (Fzp — Wor) (65)

Com a equacdo acima encontramos a altura do centro de gravidade em relacéo ao

centro das rodas, para saber em relacdo ao solo basta somar o raio do pneu.

L- ‘/LZ — h2
HCG :—'(FZF_WQF)‘l‘R (66)
W-h
E dividindo os pesos pela gravida pra ficar em funcdo das massas:
L- ‘/LZ — h2
HCG = ' (mfre - m@inc) +R (33)

mt'h
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APENDICE B — CODIGO FONTE DO PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO
DE PEDAL

from tkinter import *

class finalizar:
def __init_ (self):
self.fim = Toplevel()
self.fim.title(RESULTADOQS")
self.fim.geometry('500x400+80+30")
self.Bt = Button(self.fim, text="Concluir’, font="Times 12 bold",
command=self.apresentar)
self.Bt.place(x="210', y="160")

def calculo(self):
from math import sin, cos, pi, sqrt
direcao = valores.pop(7)
if direcao == 1:
mt L, R, r, pl1 = float(valores[0]), float(valores[1]), float(valores[2])/1000,
float(valores[3])/1000, valores[12]
u, Dwc, Dem, n_past = valores[11], float(valores[4])/1000, float(valores[5])/1000,
float(valores[6])
h, mr, mf m_finc = float(valores[7]), float(valores[8]), float(valores[9]),
float(valores[10])
W=m_t*9.81
y=(mr*9.81)/W
Hcecg=((L*(qrt(L**2-h**2))/(m_t*h)*(m_f-m_f inc)+R
Fz r=y*W
Fz f=(1-y)*W
BF=2%*p |
x=H cg/L
a=p
Fz fdyn=(Q1-y+ta*y*W
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Fz r dyn=(y-a*y)*W

Fx fopt=(1-y+a*y)*W*a

Fx r opt=(y-a*y)*W*a

Awc_r=(pi * (Dwc ** 2)) /4

Awc_f=Awc_r

tr=Fzrdyn*p*R

t f=Fz f dyn* p*R

Fn r=t r/(n past*p 1 *r)

Fn_f=t f/(n_past*p 1*r)

P f=Fn_f/Awc f

Pr=Fn_r/Awc r

A _cm = (pi * (Dcm ** 2)) / 4

F_ap =445

ifP f>Pr:

x=P f
else:
X=P_r

Fa_cm=x*A_cm

Red p=Fa cm/F_ap

valor = [BF, Fz_r, Fz_f, Fz_r dyn, Fz_f dyn, t r, t f, Fn_r, Fn_f, P_f/1000000,
P_r/1000000, Fa_cm, Red_p]

return valor

elif direcao == 2:

mt L, R, r = float(valores[0]), float(valores[1]), float(valores[2])/1000,
float(valores[3])/1000

pl, wn Dwe, Dcm = valores[l1], wvalores[10], float(valores[4])/1000,
float(valores[5])/1000

n_past, Lr, L f H.cg = float(valores[6]), float(valores[7]), float(valores[8]),
float(valores[9])

W=m_t*9.81

y=L f/L

Fzr=W=*L_r/L

Fz f=W=*L_f/L

BE=2*p |
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x=H cg/L
a=pu
Fz fdyn=(1-y+a*y*W
Fz r dyn=(y-a*y)*W
Fx fopt=(1-y+a*y)*W*a
Fx r opt=(y-a*y)*W*a
Awc_r=(pi * (Dwc ** 2)) /4
Awc _f=Awc r
tr=Fzrdyn*p*R
t f=Fz f dyn*p*R
Fn r=t r/(n past*p l*r)
Fn f=t f/(n past®*p 1 *r)
P f=Fn_f/Awc f
P r=Fn_r/Awc_r
A _cm = (pi * (Dcm ** 2)) / 4
F _ap =445
ifP f>Pr:

x=P_f
else:

X=P_r
Fa cm=x*A_cm
Red p=Fa cm/F_ap
valor = [BF, Fz_r, Fz_f, Fz_r_dyn, Fz_f dyn, t r, t f, Fn_r, Fn_f, P_f/1000000,

P_r/1000000, Fa_cm, Red_p]

return valor

def apresentar(self):
self.Bt.destroy()
nome_var = ['BF, 'Fz_r','Fz_f','Fz_r_dyn','Fz_f dyn','t r','t f,'"Fn_r','Fn_f','P_f','P_r,
'Fa_cm’, 'Red_p']
unids =", "N, "N, "N, "N, "Nm', " Nm', " N',"N', " MPa’, ' MPa’, ' N', :1']
results = self.calculo()
for tpl in list(zip(results, nome_var, unids)):
name = str(tpl[1]) +': '+ str(round(tpl[0], 2)) + str(tpl[2])
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self.Lb = Label(self.fim, text=name, font="Times 12")
self.Lb.pack()
self.BtExit = Button(self.fim, width=12, text='Sair’, font="Times 12 bold",

command=self.fim.destroy).pack()

class TipoPastilhas:

def __init_ (self):
self.menu2 = Toplevel()
self.menu2.title(COEFICIENTE DE ATRITO DAS PASTILHAS')
self.menu2.geometry('500x400+80+30")
self.msgl = Label(self.menu2, text="Coeficientes minimos de friccdo das pastilhas\n
segundo a norma SAE J661')
self.msg1[font] = ("Arial", "14")
self.msgl["width"] = 500
self.msgl["height"] =5
self.msgl.pack()
self.ca_past = dict(C=0.15, D=0.25, E=0.35, F=0.45, G=0.55)
self.btC = Button(self.menu2, text="C\n\n pn = 0.15', command=self.atrito_C)
self.btD = Button(self.menu2, text="D\n\n p = 0.25', command=self.atrito D)
self.btE = Button(self.menu2, text="E\n\n p = 0.35', command=self.atrito_E)
self.btF = Button(self.menu2, text="F\n\n p = 0.45', command=self.atrito_F)
self.btG = Button(self.menu2, text="G\n\n p = 0.55', command=self.atrito_G)
self.btC['width]="15'
self.btC['height']="3'
self.btC['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btD['width]="15'
self.btD['height]="3'
self.btD['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btE['width']="15'
self.btE['height’]='3'
self.btE['font]=("Arial", "9", "bold™)
self.btF['width']="15'
self.btF['height']="3'



self.btF['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btG['width]="15'
self.btG['height']='3"
self.btG['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btC.place(x='50", y="120")
self.btD.place(x="330", y="120")
self.btE.place(x="190", y="170")
self.btF.place(x="50", y="220")
self.btG.place(x="330", y="220")

def atrito_C(self):
valores.append(float(self.ca_past['C]))
finalizar()
self.menu2.destroy()

def atrito_D(self):
valores.append(float(self.ca_past['D']))
finalizar()
self.menu2.destroy()

def atrito_E(self):
valores.append(float(self.ca_past['E']))
finalizar()

self.menu2.destroy()

def atrito_F(self):
valores.append(float(self.ca_past['F]))
finalizar()

self.menu2.destroy()

def atrito_G(self):
valores.append(float(self.ca_past['G']))
finalizar()

self.menu2.destroy()
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class MenuOpcoes:

def __init_ (self):
self.menu = Toplevel()
self.menu.title(COEFICIENTE DE ATRITO DO CONTATO PNEU/SOLO:")
self.menu.geometry('500x400+80+30")
self.msgl = Label(self.menu, text="Indique a condicao da superficie')
self.msg1[font] = ("Arial", "14")
self.msg1["width"] = 500
self.msgl["height"] =5
self.msgl.pack()
self.btl = Button(self.menu, text="Seco’, command=self.SubmenuSeco)
self.bt1['width']="20'
self.bt1['height]="3"
self.bt1['font']=("Arial", "10", "bold")
self.bt2 = Button(self.menu, text="Molhado’, command=self.SubmenuMolhado)
self.bt2['width']="20'
self.bt2['height']='3"
self.bt2['font']=("Arial", "10", "bold")
self.btl.place(x="160', y="100")
self.bt2.place(x="160", y="200")

def SubmenuSeco(self):
self.co_atrito = dict(PT=0.40, CS=0.40, AN=0.80, AG=0.60, CN=0.80, CG=0.55)
self.btl.destroy()
self.bt2.destroy()
self.msgl['text’] = 'Coeficientes minimos de atrito pneu/solo seco'
self.btC = Button(self.menu, text="Pista de Terra \n p = 0.4', command=self.atrito PT)
self.btD = Button(self.menu, text="Cascalho Solto \n p = 0.4', command=self.atrito CS)
self.btE = Button(self.menu, text="Asfalto Novo \n pu = 0.8', command=self.atrito AN)
self.btF = Button(self.menu, text="Asfalto Gasto \n p = 0.6', command=self.atrito AG)
self.btG = Button(self.menu, text="Cimento Novo \n p = 0.8', command=self.atrito_CN)

self.btH = Button(self.menu, text="Cimento Gasto\n p = 0.55', command=self.atrito CG)



101

self.btC['width']="15'
self.btC['height']="3"
self.btC['font']=("Arial", "9", "bold™)
self.btD['width]="15'
self.btD['height']="3'
self.btD['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btE['width']="15'
self.btE['height']="3"
self.btE['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btF['width']='15'
self.btF['height]='3'
self.btF['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btG['width]="15'
self.btG['height']="3"
self.btG['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btH['width]="15"
self.btH['height']="3"
self.btH['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btC.place(x='50", y="120")
self.btD.place(x='190", y="120")
self.btE.place(x="330'", y="120")
self.btF.place(x="50", y="220")
self.btG.place(x="190", y="220")
self.btH.place(x="330", y="220")

def SubmenuMolhado(self):
self.co_atrito = dict(PT=0.30, CS=0.45, AN=0.50, AG=0.45, CN=0.50, CG=0.45)
self.btl.destroy()
self.bt2.destroy()
self.msgl['text’] = '‘Coeficientes minimos de atrito pneu/solo molhado’
self.btPT = Button(self.menu, text='Pista de Terra \n p = 0.3', command=self.atrito_PT)
self.btCS = Button(self.menu, text="Cascalho Solto \n u = 0.45', command=self.atrito_CS)
self.otAN = Button(self.menu, text="Asfalto Novo \n p = 0.5', command=self.atrito_AN)
self.otAG = Button(self.menu, text="Asfalto Gasto \n p=0.45', command=self.atrito AG)
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self.otCN = Button(self.menu, text="Cimento Novo \n p = 0.5', command=self.atrito CN)
self.otCG =  Button(self.menu, text="Cimento Gasto \n u = 045,
command=self.atrito_CG)
self.btPT['width']="15'
self.btPT['height']="3'
self.btPT['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btCS['width']="15'
self.otCS['height']="3'
self.btCS['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btAN['width']="15'
self.otAN['height']="3"
self.btAN['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btAG['width']="15'
self.otAG['height']="3"
self.btAG['font']=("Arial", "9", "bold")
self.btCN['width']="15'
self.otCN['height']='3'
self.btCN['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btCG['width']="15'
self.btCG['height]='3'
self.btCG['font]=("Arial", "9", "bold")
self.btPT.place(x="50", y="120")
self.btCS.place(x="190', y="120")
self.otAN.place(x="330", y="120")
self.btAG.place(x='50', y="220")
self.otCN.place(x="190', y="220")
self.btCG.place(x="330", y="220")

def atrito_PT(self):
valores.append(float(self.co_atrito['PT']))
TipoPastilhas()

self.menu.destroy()

def atrito_CS(self):



valores.append(float(self.co_atrito['CS']))
TipoPastilhas()

self.menu.destroy()

def atrito_ AN(self):
valores.append(float(self.co_atrito['/AN']))
TipoPastilhas()

self.menu.destroy()

def atrito_ AG(self):
valores.append(float(self.co_atrito['AG']))
TipoPastilhas()
self.menu.destroy()

def atrito_ CN(self):
valores.append(float(self.co_atrito['CN']))
TipoPastilhas()
self.menu.destroy()

def atrito_CG(self):
valores.append(float(self.co_atrito['CG"))
TipoPastilhas()
self.menu.destroy()

class Novalanela:

global stringl, string2

stringl = ['Altura do bloco de inclinagdo’, ‘Massa do veiculo na traseira’,
'‘Massa do veiculo na dianteira’, ‘Massa do veiculo inclinado’, 'FiM']

string2 = ['Distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade',
‘Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade',

'Altura do centro de gravidade em relagdo ao solo', 'FiM']
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def __init_ (self):

self.opgao = IntVar()

self.opcao.set(1)

self.janelal = Toplevel()

self.janelal.transient()

self.janelal.geometry('300x180+180+90")

self.C1 = Radiobutton(self.janelal, text = "Massa sobre cada eixo do veiculo”, variable=
self.opcao, value=1)

self.C2 = Radiobutton(self.janelal, text = "Coordenadas do centro de gravidade",
variable= self.opc¢ao, value=2)

self.bt = Button(self.janelal, text="OK", width="10", command=self.atualizarMsg)

self.C1l.place(x='40", y="25")

self.C2.place(x='40', y="70")

self.bt.place(x='110", y='125")

def atualizarMsg(self):
if self.opgao.get() == 1:
valores.append(self.opcao.get())
for txt in string1:
texto.append(txt)
elif self.opcao.get() == 2:
valores.append(self.opcao.get())
for txt in string2:
texto.append(txt)
self.janelal.destroy()

return texto

class Application:

global valores, texto

valores =[]

texto = ['Medida entre eixos', 'Raio do pneu’, 'Raio efetivo do disco',
‘Diametro do cilindro de roda’, 'Didmetro do cilindro mestre’,

'‘NUmero de pastilhas por disco’, 'fim']
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def __init__(self, parent):
self.widget = parent
self.msg = Label(self.widget)
self.msg["text"] = 'Entre com a massa do veiculo + piloto’
self.msg["font"] = ("Arial", "14")
self.msg["width"] = 500
self.msg["height"] =5
self.msg.pack()
self.medida = Label(self.widget, width=140, anchor=E, font="Times 14', text='kg’)
self.medida.pack()
self.introduzir = Entry(self.medida)
self.introduzir["width"] = 30
self.introduzir["font"] = ("Arial", "13")
self.introduzir.pack(padx=40, pady=5)
self.capturar = Button(self.widget)
self.capturar["text"] = "OK"
self.capturar[“font"] = ("Arial", "10", "bold")
self.capturar["width"] = 10
self.capturar["command"] = self.guardarValor
self.capturar.place(x="'200', y="200")

self.unidades = ['m’, 'mm’, 'mm’, 'mm’, 'mm’, ‘unid’, "

def guardarValor(self):
if len(valores) == 8 and self.unidades[0]==""
if valores[7] == 1:
self.unidades = ['m’, 'kg', 'kg', 'kg', "]
elif valores[7] == 2:
self.unidades = ['m’, 'm’, 'm’, "]
self.introduzir.pack(padx=40, pady=5)
self.medida.pack()
self.capturar.place(x="200', y="200")
self.msg['text] = texto[0]
self.medida['text’] = self.unidades[0]



if texto[0] == 'fim":
valores.append(self.introduzir.get())
self.introduzir['textvariable’] = StringVar()
texto.remove('fim’)
self.introduzir.pack_forget()
Novalanela()
self.msg['text’] = "Variaveis declaradas \n\n "OK" para continuar’
elif texto[0] =="'FiM":
valores.append(self.introduzir.get())
texto.remove('FiM’)
self.unidades.remove(self.unidades[0])
MenuOpcoes()
self.msg.destroy()
self.introduzir.destroy()
self.medida.destroy()
self.capturar.place(x='200', y="150")
self.capturar['text’] = 'Exit'
self.capturar['‘command'] = exit
else:
if self.introduzir.get() 1= "
valores.append(self.introduzir.get())
self.introduzir['textvariable’] = StringVar()
texto.remove(texto[0])
self.unidades.remove(self.unidades[0])
else:
texto.remove(texto[0])
self.unidades.remove(self.unidades[0])

pass

janela = Tk()

janela.geometry('500x400+80+30")
janela.title(DIMENSIONAMENTO DE PEDAL PARA FREIO')
Application(janela)

janela.mainloop()
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