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RESUMO

Considerando o nivel de competitividade do mercado automobilistico atual, a
satisfacdo do cliente tem se tornado uma vantagem competitiva a ser considerada, devido ao
aumento da expectativa dos clientes em relacdo a percepcao da qualidade. Neste aspecto, uma
das maiores dificuldades existentes no projeto de sistemas de freio reside no fato de
transformar informagdes e/ou opinides subjetivas em informagdes e/ou dados objetivos, tais
como parametros de projeto.

O presente trabalho investiga a andlise objetiva do conforto de frenagem de
automoéveis de passeio, estabelecendo indicadores que auxiliem e/ou complementem as
analises subjetivas normalmente utilizadas pela empresa, para um estudo de caso envolvendo
a mudanca de material de atrito da pastilha do freio a disco de um automoével de passeio.

Foram utilizados para a analise objetiva, programas de simulagdo
computacional para analisar o desempenho do sistema de freio com relagdo aos indicadores
estabelecidos. Os dados obtidos através desta simulagdo foram comparados, tanto com os
resultados da avaliagdo subjetiva, quanto aos resultados de medigdes experimentais do veiculo
analisado, buscando analisar a correlagdo dos resultados.

Ao final do trabalho, da comparagdo realizada entre a avaliacdo subjetiva e a
avaliag¢do objetiva observou-se uma melhoria no conforto de frenagem aos usuarios, apesar de
ser imperceptivel na avaliagdo subjetiva. Esta ferramenta serd muito importante no
estabelecimento da curva de conforto de frenagem o6tima para os novos desenvolvimentos de

sistemas de freio eletrohidraulicos, denominados “brake-by-wire” (BBW).
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ABSTRACT

Considering today’s competitive automotive market, the customer satisfaction
has become a competitive advantage to be considered, due to the customer expectation
increasing regarding the quality perception. In this aspect, one of biggest existing difficulties
in the brake system design is to transform subjective information and/or opinions into
objective information and/or data, such as design parameters.

The present study investigates the objective analysis of the brake pedal feeling
for passenger cars, establishing index that can support and/or complement the subjective
analysis, usually used by our company, for a study case involving the friction material change
of passenger car’s caliper brake pad.

The computational simulation program has been used for the objective
analysis, to analyze the brake system performance based on established index. The obtained
data through this simulation was compared with the subjective evaluation results as much as
with experimental measurements results of the analyzed vehicle, analyzing the correlation of
results.

To the end of this study, based on the comparison between subjective
evaluation and objective evaluation, it observed a brake comfort improvement for drivers,
instead of this characteristic would be imperceptive in subjective evaluation. This tool will be
very important in the optimum comfort curve establishment for the new developments of

electro-hydraulic brake systems, called "brake-by-wire" (BBW).



1. INTRODUCAO

Historicamente, os projetos de sistemas de freio de automodveis de passeio
sempre levaram em conta como objetivo principal, o atendimento das normas
regulamentadoras, que sdo estabelecidas por 6rgdos governamentais que regulamentam o
transito de veiculos em seus paises. Como principais exemplos destas normas, temos a
regulamentagdo Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) 135, estabelecida pela
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) dos Estados Unidos da América e
a regulamentagdo Economic Commision for Europe (ECE) 13 e 13H estabelecida pela
Comunidade Econdmica Européia. Similarmente no Brasil, o Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) também estabelece a sua regulamentagdo para sistemas de freio — o CONTRAN
777/93 e as Normas Técnicas NBR-10966 (Norma NB-1253), NBR-10967 (Método MB-
3160), NBR-10968 (Método MB-3161), NBR-10969 (Norma NB-1254) e NBR-10970
(Norma NB-1255) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que s3o baseadas
em parte na regulamentagdo européia ECE-13/05.

Tais regulamentagdes estabelecem basicamente os requisitos minimos os quais
os veiculos devem atender para que possam trafegar oferecendo o nivel minimo de seguranga
ndo s6 para o motorista e passageiros, como também para as pessoas e veiculos que circulam
ao redor do mesmo. Dentro destes requisitos, sdo estabelecidos limites para esfor¢os maximos
para acionamento do pedal de freio e da alavanca de freio de estacionamento, desaceleragdes
minimas e/ou distancias de parada méaximas sobre certas condi¢cdes de frenagem, sejam elas
em condigdes normais de funcionamento ou simulando condi¢des de falha no sistema de
freio. Contudo, o atendimento dessas regulamenta¢des ndo indica, necessariamente, que 0s
automoveis apresentem uma boa sensagdo no uso de pedal de freio no momento da frenagem

do veiculo, uma vez que, todos os automoveis em circulacdo apesar de atenderem tais
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regulamentagdes, oferecem sensagdes de conforto muito diferentes aos motoristas, durante o
acionamento do pedal de freio.

Considerando o nivel de competitividade do mercado automobilistico atual, a
satisfacdo do cliente tem se tornado uma vantagem competitiva a ser considerada, devido ao
aumento da expectativa dos clientes em relagdo a percep¢do da qualidade. O atendimento
destas expectativas pode resultar em sucesso ou fracasso nas vendas dos veiculos langados no
mercado. Portanto, as sensagdes de conforto de frenagem exercem sua relevancia em relagdo a
percepcdo da qualidade, pelo fato de ser um dos primeiros pontos de contatos com que o
motorista/cliente tem com o veiculo em movimento.

Desta forma, uma das maiores dificuldades existentes no projeto de sistemas
de freio reside no fato de transformar opinides, informagdes e/ou expectativas dos
motoristas/clientes, que normalmente sdo subjetivas, em parametros ou dados de projeto, que
normalmente sdo numéricos, ou seja, objetivos. Mesmo as andlises de conforto de frenagem
realizadas tanto por parte da indistria automotiva quanto por parte da imprensa especializada
se baseiam em critérios subjetivos, de modo que os seus resultados dependem pura e
exclusivamente da sensibilidade do avaliador em transformar as sensagdes em dados
realmente 1teis ao engenheiro projetista.

Este trabalho tem por objetivo estudar os critérios relativos ao conforto do
usuario em projetos de sistemas de freio de automodveis de passeio de modo a propor métodos
quantitativos, através de indicadores que auxiliem e/ou complementem as analises subjetivas
que sdo atualmente utilizadas nos projetos de sistemas de freio, de tal maneira que esta
avaliagdo se torne independente do “gosto” dos avaliadores. A utilizagdo de métodos
quantitativos permitird que sejam realizadas analises numéricas de desempenho do sistema de
freio, possibilitando avaliar o comportamento do sistema de freio de um veiculo, seja ele

existente ou totalmente novo.
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Com relagdo a estrutura desta dissertagdo, o capitulo 2 se inicia com uma
revisdo da literatura, apresentando os conceitos basicos sobre os sistemas de freios de um
automével de passeio, a descrigdo de seus componentes e suas fun¢des dentro do sistema. E
apresentada também a caracterizagdo dos diferentes tipos de componentes, que normalmente
sdo encontrados nos veiculos.

Ainda no capitulo 2, serd apresentada a modelagem matematica basica para
calculo do sistema de freio de um veiculo, considerando as forcas de frenagem atuantes em
um veiculo trafegando em linha reta.

No capitulo 3 sdo tratados os métodos descritos por diversos autores sobre a
analise de conforto de frenagem, estabelecendo a ligacdao entre os dados subjetivos obtidos
por clientes/motoristas, sejam eles consumidores ou técnicos especialistas, € os parametros
objetivos a serem definidos que representassem a opinido do cliente.

O capitulo 4 descreve o procedimento adotado na andlise subjetiva e objetiva
do conforto de frenagem para o estudo de caso proposto, a modelagem escolhida,
mencionando o programa computacional utilizado, os calculos realizados e a caracteristica do
veiculo selecionado para analise.

O capitulo 5 revela os resultados obtidos através da analise subjetiva e objetiva
do conforto de frenagem, através da aplicacdo do programa computacional para o estudo de
caso. Além disso, também se apresentam resultados de medi¢do experimental no veiculo para
serem comparados com os resultados obtidos na simulagcdo matematica.

No capitulo 6, desenvolve-se uma discussao sobre os resultados das avaliagdes
objetivas, a serem obtidas nas simula¢des realizadas ou constatadas experimentalmente, e
comparadas com os resultados obtidos na avaliagdo subjetiva.

No capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho ¢ também

sdo incluidas sugestdes de temas para pesquisas futuras.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Conceitos Basicos

O sistema de freio é parte fundamental de um veiculo, pois permite seu uso
adequado e seguro em condi¢des de trafego nas ruas e estradas. Devido a sua importancia na
seguranga do veiculo, requisitos legais que regulamentam o seu funcionamento € o seu
desempenho sdo estabelecidos por varios 6rgdos reguladores do trafego de automdveis em
varios paises.

Em linhas gerais, um sistema de freio de um veiculo automotor, deve cumprir
as seguintes tarefas fundamentais (LIMPERT, 1999; BAUER, 2003):

e Reduzir a velocidade do veiculo em movimento, aumentando a taxa de desaceleragdo do
mesmo;

e Parar o veiculo completamente;

e Manter a velocidade do veiculo, impedindo a aceleracdo nido desejada durante o seu
trajeto em um declive;

e Manter o veiculo estacionado quando este estd completamente parado.

Estas tarefas fundamentais devem ser desempenhadas em sua totalidade em
condigdes normais de uso, € com um menor grau de eficiéncia durante uma falha do sistema.
Conseqlientemente, os freios podem ser classificados como (LIMPERT, 1999):

e Freios de servico, responsavel pela execugdo das trés primeiras tarefas em sua totalidade;
e Freios secundarios ou de emergéncia, que executam as trés primeiras tarefas, mas com um
menor grau de eficiéncia durante a falha parcial do sistema; e

e Freio de estacionamento, que ¢ responsavel pela execugdo da ultima tarefa fundamental.



2.2. O Sistema de Freio

Nos modernos automodveis de passeio, os sistemas de freio podem ser
classificados em convencionais e eletronicos (BAUER, 2003).

Os sistemas de freio convencionais sao comumente aplicados em quase toda a
totalidade dos automoéveis de passeio, devido ao seu custo menor frente aos eletronicos. A
seqiiéncia de frenagem ¢ iniciada pela aplicacdo de uma forca mecanica no pedal de freio que
¢ transformada em pressdo hidraulica pelo conjunto servo-freio / cilindro mestre, que por
conseqiiéncia, aciona os freios de roda.

A figura 2.1 apresenta um tipico sistema de freio convencional de acionamento

mecanico-hidraulico, utilizado em automéveis de passeio.

(1) freio a disco dianteiro; (2) flexivel de freio; (3) conexao hidraulica; (4) tubo de freio;
(5) cilindro mestre; (6) reservatorio; (7) servo-freio; (8) pedal de acionamento do freio;
(9) alavanca do freio de estacionamento; (10) cabo do freio de estacionamento;
(11) valvula reguladora sensivel a carga; (12) freio a tambor traseiro.

Figura 2.1 — Sistema de freio convencional de um automdvel de passeio (BAUER, 2003).
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Neste sistema, a intensidade da frenagem e a sua duragdo sdo determinadas
pela acdo do motorista.
Os sistemas de freio eletronicos buscam desempenhar basicamente duas
fungdes:

e Complementagdo das funcdes de seguranga ao motorista, quando aplicado em conjunto
com os freios convencionais. Nesta classe, encontram-se os sistemas Anti-lock Brake
Systems (ABS), Electronic Stability Program (ESP), Brake Assistant (BA), Electronic
Brake Distribution (EBD) e Hill Descent Control (HDC). A figura 2.2 apresenta um

tipico sistema de freio convencional com assisténcia eletronica;

)697Y
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(1) pedal de acionamento do freio; (2) servo-freio; (3) cilindro mestre; (4) reservatorio;
(5) tubo de freio; (6) flexivel de freio; (7) freio a disco dianteiro; (8) sensor de velocidade;
(9) modulador hidraulico; (10) unidade de controle do ABS;

(11) lampada de adverténcia de falha do ABS

Figura 2.2 — Sistema de freio convencional com assisténcia eletronica de
um automovel de passeio (BAUER, 2003).



e Realizagdo da conexdo entre pedal de freio e freios de roda através de sinais elétricos,
eliminando parcial ou totalmente a transmissdo de pressdo hidraulica. Nesta classe,
encontramos os Brake-by-Wire (BBW), representado pelos Sensotronic Brake Control
(SBC) e Electromechanical Brake (EMB). A figura 2.3 apresenta um sistema de freio

eletronico, do tipo eletro-hidraulico (SBC).

(1) sensor de velocidade ativo com sensor de direcdo; (2) unidade de gerenciamento do motor;
(3) unidade de gerenciamento do SBC; (4) sensor aceleragdo lateral e guinada;
(5) modulador hidraulico; (6) unidade de atuacao com sensor de curso de pedal;
(7) sensor de angulo de estergamento.

Figura 2.3 — Sistema de freio eletro-hidraulico (SBC) (BAUER, 2003).

Os principais componentes do sistema de freio convencional sdo descritos a

seguir:



2.2.1. Pedal de Freio

O pedal de freio, conforme a figura 2.4, ¢ uma alavanca que normalmente fica
suspensa e se encontra localizado ao lado esquerdo do pedal do acelerador. Sua fungao ¢
transmitir a for¢a de acionamento do motorista ao sistema de freio, trabalhando como uma
alavanca multiplicadora de forca, que aciona o sistema de atua¢do do freio, composto pelo
conjunto servo-freio e cilindro mestre. Estes por sua vez, convertem a forca mecanica de

entrada em pressdo hidraulica para os freios de roda (BAUER, 2003).

(1) servo-freio; (2) painel do compartimento do motor; (3) mola de retorno;
(4) haste de acionamento; (5) fixa¢do; (6) pino de articulagdo; (7) pedal.
Figura 2.4 — Alavanca do pedal de freio (BAUER, 2003).

A ag¢do multiplicadora da for¢a de pedal de freio ¢ determinada pela relagdo do

pedal de freio, que influencia em parte a sensag@o no pedal de freio que o motorista sente.

2.2.2. Servo-freio

O servo-freio ¢ um dispositivo auxiliar que amplifica a forca aplicada pelo
motorista durante a frenagem do veiculo, com objetivo de aumentar o poder e a eficicia da
frenagem, ao mesmo tempo em que melhora o seu conforto. Normalmente ¢ fornecido em

conjunto com o cilindro mestre, formando uma unica unidade, denominada de atuacio,
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facilitando nao s6 o seu manuseio durante a sua montagem na linha de producdo da
montadora, como garante a integridade e o perfeito funcionamento tanto do servo-freio quanto
do cilindro mestre (BAUER, 2003).

Podemos encontrar os seguintes tipos de servo-freio: servos-freios com
assisténcia a vacuo e servos-freios com assisténcia hidraulica.

O tipo de servo-freio mais comumente encontrado nos automéveis de passeio €
aquele cuja assisténcia ¢ dada pelo vacuo, que ¢ gerada no coletor de admissao nos veiculos
com motor ciclo Otto, movidos a gasolina e/ou a alcool. O nivel de vacuo gerado no coletor
de admissdo, com a valvula borboleta fechada, pode chegar a aproximadamente 0,8 bar
(BOSCH, 2004). Para motores com nivel baixo de vacuo, como os motores ciclo Diesel,
normalmente sdo utilizadas bombas de vacuo. Para suprir a necessidade dos servos-freios, as
bombas de vacuo sdo instaladas junto aos motores de forma independente ou ligadas a outros
componentes, tais como alternadores ou bombas da dire¢ao hidraulica (BOSCH, 2004).

Existem duas versdes de servos-freios a vacuo, ambas com funcionamento
similar, a saber:

e Servo-freio de dupla cdmara (figura 2.5);

e Servo-freio tandem, ou de quatro camaras (figura 2.6);
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(1) haste do cilindro mestre; (2) mola; (3) camara de vacuo e valvula de retengao;
(4) diafragma e disco do diafragma; (5) pistdo de acionamento; (6) Embolo sensor;
(7) valvula dupla; (8) corpo de valvula; (9) filtro de ar; (10) haste de conexao;
(11) assento da valvula; (12) camara de trabalho.

Figura 2.5 — Servo-freio a vacuo de dupla cimara (BAUER, 2003).

No funcionamento do servo-freio de dupla camara, o diafragma que ¢
produzido em elastdmero SBR (Item 4, figura 2.5), encontra-se fixada ao disco do diafragma,
separando duas camaras, a de vacuo (Item 3, figura 2.5) e a de trabalho (Item 12, figura 2.5).
Quando o freio ndo ¢ aplicado, as duas camaras encontram-se interligadas através de
cavidades no interior do corpo de valvula (Item 8, figura 2.5), de modo que haja vacuo em
ambas as camaras. Ao iniciar o acionamento do pedal de freio, a haste de conexao (Item 10,
figura 2.5) movimenta o émbolo sensor (Item 6, figura 2.5), permitindo a passagem de ar
atmosférico pelos filtros (Item 9, figura 2.5) a camara de trabalho. Ao mesmo tempo, a agao
das molas em conjunto com a haste de conexdao movimenta a valvula dupla (Item 7, figura
2.5), de modo que a camara de vacuo ndo seja atingida pelo ar atmosférico.

A diferenca de pressdo entre as duas camaras (vacuo na camara de vacuo e
pressao atmosférica na camara de trabalho) gera uma forca resultante que ¢ aplicada ao

diafragma sobre o disco do diafragma, que por sua vez, estando ligado ao pistdo de
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acionamento (Item 5, figura 2.5), movimenta-o, auxiliando a for¢a de pedal transmitida pela
haste de conexao.

Ao liberar o pedal de freio, o servo-freio volta a sua condi¢do original,

interligando as duas camaras para uma proxima frenagem.
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(1) haste do cilindro mestre; (2) mola; (3) camara de vacuo II e valvula de retengao;
(4) diafragma II e disco do diafragma II; (5) cAmara de vacuo I; (6) divisdo;

(7) diafragma I; (8) cilindro de acionamento; (9) émbolo sensor; (10) valvula dupla;
(11) corpo de valvula; (12) filtro de ar; (13) haste de conexao; (14) assento da valvula;
(15) camara de trabalho I; (16) camara de trabalho II.

Figura 2.6 - Servo-freio a vacuo tandem (BAUER, 2003).

No servo-freio tandem ou de quatro camaras a vacuo, o seu funcionamento ¢
similar ao servo-freio de dupla camara, sendo que neste caso possui duas camaras de vacuo
(Itens 3 e 5, figura 2.6) e duas camaras de trabalho (Itens 15 e 16, figura 2.6). Quando os
freios nao estdo aplicados hd vacuo nas quatro cdmaras do servo-freio. Contudo uma vez
acionado o €mbolo sensor (Item 9, figura 2.6), esta libera a passagem de ar para as duas
camaras de trabalho, enquanto a vélvula dupla (Item 10, figura 2.6) fecha a passagem das

camaras de vacuo a pressdo atmosférica.
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Os servos-freios tandem podem ser compostos de camaras com diafragmas de
diametros iguais ou diferentes, sendo que no caso de diametros diferentes, o maior didmetro
sempre esta do lado de fixacdo do servo-freio na carroceria. O uso dos servos-freios tandem
proporciona uma capacidade de auxilio muito maior que os de dupla camara, contudo,
apresentam custos mais elevados que os de dupla cdmara e, normalmente apresentam
respostas mais lentas, influenciando o conforto de frenagem.

A forma construtiva utilizada nos servos-freios permite que, mesmo que haja
danos no diafragma ou problemas na geracdo de vacuo, ndo permite que seja afetado o
funcionamento do sistema de freio, apesar da perda da assisténcia origindria do auxilio do
vacuo.

Nos servos-freios hidraulicos, a assisténcia ¢ obtida através de uma bomba
hidraulica de alta pressdo acionada pelo motor do veiculo e oferece o mesmo nivel de
assisténcia que ¢ fornecida pelos servos-freios a vacuo ao motorista. Geralmente, esses
servos-freios sdo conectados ao sistema da dire¢do hidraulica, compartilhando a mesma
bomba. Comparado aos servos-freios a vacuo, apresentam custos maiores de manufatura e sao
mais pesados, tornando sua aplicagdo aconselhdvel somente aos casos onde haja restricdo na

instalagcdo de um servo-freio a vacuo.

2.2.3. Cilindro Mestre

O cilindro mestre realiza a conversdao da for¢ca exercida pelo motorista no
pedal, devidamente amplificada pelo servo-freio, na pressdo hidraulica que ¢ aplicada no
circuito de freio, de forma proporcional a for¢a do pedal, para acionamento dos freios das
rodas. A figura 2.7 mostra um cilindro mestre convencional comumente utilizado em

automoveis de passeio sem sistema ABS (LUCAS, 1995a).
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(1) circuito secundario; (2) furo de compensagao, circuito secundario; (3) furo de alimentacao,
circuito secundario; (4) émbolo secundario; (5) gaxeta de isolamento; (6) circuito primario;
(7) furo de compensacao, circuito primario; (8) furo de alimentagao, circuito primario;

(9) émbolo primario; (10) vedagado traseira; (11) espacador, Embolo primério; (12) gaxeta de
recuperagdo; (13) espacador, Embolo secundario; (14) gaxeta de recuperacio, Embolo
secundario.

Figura 2.7 — Cilindro mestre convencional em repouso (LUCAS, 1995a).

As figuras 2.7, 2.8 e 2.9 mostram respectivamente as condi¢des do cilindro
mestre convencional em repouso (sem aplicagdo da forca do pedal), durante a aplicagdo e na
liberagdo do freio.

Na condi¢do de repouso, ambos os furos de compensacdo (Item 2 e 7, figura
2.7) de ambos os émbolos estdo abertos e nao ha pressao no sistema de freio. Quando o pedal
de freio é acionado, o movimento ¢ transmitido ao émbolo primario através da haste do

cilindro mestre (Item 3, figura 2.8). No momento em que a gaxeta de recuperagdo (Item 4,

figura 2.8) ultrapassar o furo de compensacao (Item 1, figura 2.8), a cAmara primaria ¢ selada
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e inicia-se o aumento de pressdao. Na regido posterior do émbolo primario, o furo de

alimentagdo (Item 6, figura 2.8) encarrega-se de manté-la preenchida com fluido de freio.

(1) furo de compensacao; (2) Embolo primario; (3) haste do cilindro mestre;
(4) gaxeta de recuperagdo; (5) camara anelar; (6) furo de alimentagao.

Figura 2.8 — Cilindro mestre convencional durante a aplicac¢io do freio (LUCAS, 1995a).

Praticamente ao mesmo tempo, o furo de compensagao do émbolo secundario ¢
fechado e o aumento de pressdo ¢ iniciado. A diferenca de pressdo entre as duas camaras ¢ de
até 0,5 bar (LUCAS, 1995a).

Quando o pedal ¢ liberado, ambos os émbolos retornam a posi¢do de repouso,
e, portanto, os freios de roda sdo liberados. Entretanto, a forga das molas de retorno faz com
que ambos os émbolos retornem na sua posicdo de repouso muito mais rapidamente que o
fluxo de fluido de freio. Deste modo, a diferenca de pressao gerada pelo retorno dos émbolos
colapsa a gaxeta de recuperagao (Item 4, figura 2.9), permitindo que haja fluxo de fluido pelos
furos (Item 7, figura 2.9) do émbolo primario (Item 2, figura 2.9), através do furo de
alimentacgdo (Item 6, figura 2.9), preenchendo a camara primdria e eliminando esta diferenca

de pressao. A mesma situagao ocorre no émbolo secundario.
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(2) émbolo primario; (4) gaxeta de recuperacao; (6) furo de alimentacao;
(7) furos do émbolo primario.

Figura 2.9 — Cilindro mestre convencional durante a liberaciao do freio (LUCAS, 1995a).

Para configuracdes de automodveis com sistema ABS, normalmente sio
utilizados cilindros mestres com valvula central. A figura 2.10 (Tipo 2) mostra um cilindro
mestre com a valvula central incorporada no émbolo secundéario. Uma outra configuracao
possivel ¢ mostrada na figura 2.10 (Tipo3), com duas vélvulas centrais, que ¢ aplicado em

veiculos com sistemas de controle de tracdo ou ESP (LUCAS, 1995a).

Type 1

Figura 2.10 — Tipos de cilindro mestre (LUCAS, 1995a).
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A utilizagdo da valvula central nas aplicagdes com ABS se deve ao fato da

possibilidade de ocorréncia de danos nos labios das gaxetas de vedagdo, como mostra a figura
2.11, durante o seu funcionamento, uma vez que picos de até 200 bar de pressao sdo aplicados
no cilindro mestre decorrente da regulagem de pressdo dos freios de roda, provocando

movimentagdes longitudinais pulsantes em ambos os émbolos primario e secundario.

(LUCAS, 1995a).

Figura 2.11 — Danos nos labios da gaxeta de vedacio num cilindro mestre convencional
durante o funcionamento do ABS (LUCAS, 1995a).

As figuras 2.12, 2.13 e 2.14 mostram respectivamente as condigdes de
operacdo da valvula central na posi¢do de repouso (sem aplicagdo de for¢a do pedal), durante

a aplicagdo e na liberacdo do freio, na cdmara secundéria de um cilindro mestre.

(1) mola de retorno do émbolo; (2) mola de retorno da valvula central; (3) valvula central;
(4) canal de comunicagao; (5) émbolo secundario; (6) pino limitador;
(7) parte posterior da valvula central.

Figura 2.12 — Cilindro mestre com valvula central na posicdo de repouso
(LUCAS, 1995a).
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Na condicao de repouso, o émbolo secundario esta encostado no pino limitador

(Item 6, figura 2.12) através da for¢a da mola de retorno do émbolo (Item 1, figura 2.12). A
parte posterior (Item 7, figura 2.12) da valvula central (Item 3, figura 2.12), da mesma forma
encosta no pino limitador pela a¢do da mola de retorno da valvula central (Item 2, figura
2.12), mantendo a valvula aberta. A camara secundaria ¢ alimentada pelo canal de

comunicagdo da valvula central (Item 4, figura 2.12).

(2) mola de retorno da valvula central; (3) valvula central;
(5) émbolo secundario; (6) pino limitador.

Figura 2.13 — Cilindro mestre com valvula central durante a aplicacio do freio
(LUCAS, 1995a).

Quando o pedal de freio € aplicado, o émbolo secundario (Item 5, figura 2.13)
inicia 0 movimento e a valvula central (Item 3, figura 2.13) ¢ entdo pressionada contra a sua
sede pela sua mola de retorno (Item 2, figura 2.13), fechando a comunicagdo entre a camara
secundaria e o reservatorio do cilindro mestre, e iniciando, deste modo, o aumento da pressao

hidraulica no circuito de freio.
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(1) mola de retorno do émbolo; (2) mola de retorno da valvula central;
(3) valvula central;(5) émbolo secundario.

Figura 2.14 — Cilindro mestre com valvula central durante a liberacio do freio
(LUCAS, 1995a).

Quando o pedal ¢ liberado, a mola de retorno do émbolo (Item 1, figura 2.14)
movimenta o émbolo secundario (Item 5, figura 2.14) para que retorne a sua posi¢do de
repouso rapidamente. Este retorno rapido gera uma diferenca de pressdo entre a camara
secundaria e a antecdmara que esta ligada ao reservatorio do cilindro mestre, permitindo o
fluxo de fluido com a abertura da valvula central, apesar da for¢a que a mola de retorno da
valvula central (Item 2, figura 2.14) exerce sobre a valvula. Ao retornar o émbolo secundario

a sua posicao de repouso, a valvula central fica novamente aberta pelo pino limitador.

Figura 2.15 — Reservatorio do Cilindro Mestre (LUCAS, 1995a).
O reservatorio de fluido de freio, conforme mostrado na figura 2.15, ¢ um
componente integrante do cilindro mestre, que pode estar conectado remotamente, ou como

na maior parte dos veiculos, conectado diretamente ao cilindro mestre. Sua fun¢do basica ¢é
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nao so servir como reservatorio de fluido do sistema, mas também compensar as flutuacdes de
volume que ocorrem durante o funcionamento do sistema de freio. Estas flutuagdes ocorrem
devido as varia¢des de temperatura ambiente, liberacao dos freios apos a aplicagdo, desgaste
das pastilhas e lonas das sapatas de freio ou devido ao funcionamento dos sistemas ABS e/ou
ESP (LUCAS,1995a).

Nos veiculos modernos, os reservatorios sao normalmente produzidos com
materiais plasticos translicidos, de modo que possamos visualizar o nivel do seu contetido.
Um dispositivo indicador do nivel de fluido pode estar acoplado a tampa, conforme mostrado
na figura 2.15, ou no interior do reservatorio, e permite que uma lampada de adverténcia seja

ligada quando o nivel atingir um nivel abaixo do minimo especificado.

2.2.4. Freio a Tambor

Os freios a tambor representam um dos freios de roda comumente utilizados
nos modernos automoveis de passeio, devido ao seu baixo custo comparado aos freios a disco
(BAUER, 2003). Seu principio basico de funcionamento consiste na gera¢ao de forga de
frenagem através do contato das lonas que revestem as sapatas na superficie interna do tambor
por meio de sua movimentagao radial provida pela agdo de um atuador hidraulico, o cilindro
de roda.

Devido a fatores construtivos, os freios a tambor podem ser divididos em 5
tipos principais, a saber (LIMPERT, 1999; BAUER, 2003):
e Simplex ou com sapatas “leading-trailing” (Itens a e b, figura 2.16);
e Duplex ou com sapatas “two-leading” (Item a, figura 2.17);
e Duo-duplex ou com sapatas “full two-leading” (Item b, figura 2.17);
e Uni-servo (Item a, figura 2.18);

e Duo-servo (Item b, figura 2.18);
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(1) direcao de rotagao; (2) efeito auto-energizamento; efeito auto-inibimento; (4) torque;
(5) cilindro de roda de dupla acdo; (6) e (7) sapatas; (8) ponto de ancoragem.
Figura 2.16 — Freio a tambor simplex (BAUER, 2003).

//

(1) direcao de rotacdo; (2) efeito auto-energizamento; (3) torque; (4) cilindro de roda;

(5) ponto de apoio; (6) sapatas de freio.
Figura 2.17 — Freio a tambor duplex (a) e duo-duplex (b) (BAUER, 2003).

(1) direcdo de rotacdo; (2) efeito auto-energizamento; (3) torque; (4) cilindro de roda;
(5) ponto de apoio; (6) sapatas de freio; (7) pino de pressao.
Figura 2.18 — Freio a tambor uni-servo (a) e duo-servo (b) (BAUER, 2003).
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Dentre os diversos freios a tambor, o tipo simplex ¢ o mais utilizado nos

automoveis de passeio. A figura 2.19 mostra um tipico freio a tambor simplex.

12
13

14

15

(1) cilindro de roda; (2) lona; (3) mola de retorno da sapata; (4) mola de retorno do
mecanismo de auto-ajuste; (5) sapata de freio; (6) tambor de freio; (7) alavanca do freio de
estacionamento; (8) cabo do freio de estacionamento; (9) sentido de rotagdo do tambor;
(10) Iamina bi-metalica do mecanismo de auto-ajuste; (11) porca do mecanismo de auto-
ajuste; (12) sapata de freio; (13) prato do freio; (14) mola de retorno; (15) placa de apoio.
Figura 2.19 — Freio a tambor simplex com mecanismo de freio de estacionamento
(BAUER, 2003).

No caso do freio a tambor simplex, a pressdao aplicada pelo fluido de freio
através do cilindro mestre, atua sobre a cdmara interna do cilindro de roda de dupla acdo (Item
1, figura 2.19), movimentando os dois émbolos que estdo em contato com as sapatas de freio
(Itens 5 e 12, figura 2.19), afastando-as. As sapatas, por sua vez giram em torno da placa de

apoio (Item 15, figura 2.19), entrando em contato o tambor de freio, gerando assim, o torque

de frenagem.
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(1) mola da alavanca de ajuste; (2) fuso de ajuste roscado; (3) porca de ajuste dentada;
(4) alavanca de ajuste; (5) corpo do suporte.

Figura 2.20 — Mecanismo de regulagem automatica do freio a tambor (LUCAS, 1995b).
Conforme o uso do freio, ocorre o desgaste das lonas e tambor, aumentando a
folga entre ambas e por conseqiiéncia, aumentando o curso morto do pedal de freio, ou seja, o
curso de pedal que efetivamente ndo resulta em nenhuma forca efetiva de frenagem. Para
compensar o desgaste e¢ evitar o aumento do curso morto, mecanismos de regulagem
automatica, conforme figura 2.20, sdo utilizados (BAUER, 2003). Estes mecanismos podem
ser tanto acionados pelos freios de servigo quanto pelo freio de estacionamento. Em casos
onde a aplicagdo de frenagem seja freqiiente € com grande intensidade, a dilatacdo do tambor
pode permitir uma regulagem do mecanismo acima do necessario, causando um sobre-ajuste
que poderd travar o freio. Para evitar estas situagdes, sdo adicionados dispositivos
compensadores térmicos bimetalicos (Item 4, figura 2.21) que compensam a dilatagdo térmica
do tambor, evitando assim, o mau funcionamento do mecanismo de regulagem automatica

(LUCAS, 1995b).

4
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(2) fuso de ajuste roscado; (3) porca de ajuste dentada; (4) compensador térmico;
(5) corpo do suporte.

Figura 2.21 — Regulagem automatica com compensacio térmica (LUCAS, 1995b).
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Segundo Gillespie (1992), a utilizacao dos freios a tambor se deve ao seu alto

fator de freio, que € a razdo entre a forca de frenagem produzida pelo atrito entre as lonas e o
tambor, e a for¢a aplicada nas lonas contra o tambor. A figura 2.22 mostra um comparativo
dos fatores de freio para diferentes tipos de freio a tambor e para o freio a disco, em fun¢ao do

coeficiente de atrito dos materiais (lona ou pastilha) e da velocidade inicial de frenagem

(BAUER, 2003).
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(1) freio a tambor duo-servo; (2) freio a tambor duo-duplex;
(3) freio a tambor simplex; (4) freio a disco.

Figura 2.22 — Fatores de freio C* em funcio do coeficiente de atrito e velocidade de
inicio da frenagem (BAUER, 2003)

Ainda segundo Gillespie (1992), outra caracteristica dos freios a tambor ¢ a
facil incorporagao de sistemas de freio de estacionamento, como se pode observar na figura
2.19.

No entanto, segundo Limpert (1999), os freios a tambor ndo apresentam um
comportamento linear entre o torque de freio e o coeficiente de atrito, de modo que pequenas
variagoes do nivel de atrito das lonas resultem em grandes variagdes de torque de frenagem.

Além disso, sdo freios altamente sensiveis a temperatura, ndo podendo exceder
faixas de trabalho limites entre 400 °C a 500 °C, devido a temperatura nao sé influenciar na

degradacao dos niveis de atrito lona/tambor, mas promover a dilatacdo térmica do tambor



24

aumentando o seu didmetro interno. Estes dois fatores podem influenciar diretamente o
esfor¢o e o curso de pedal de freio, ou seja, o conforto de frenagem.

Deste modo, pode-se observar a aplicagdo de freios a tambor principalmente

nos eixos traseiros dos veiculos modernos, ficando os freios a disco, de comportamento mais

linear e mais robusto aos altos niveis de calor gerados durante a frenagem aplicados aos eixos

dianteiros (BAUER, 2003).

2.2.5. Freios a disco

O freio a disco representa o outro tipo de freios de roda comumente utilizado
nos automoéveis de passeio. Seu principio basico de funcionamento consiste na geracao de
forca de frenagem através do contato das pastilhas nas superficies laterais do disco por meio
de sua movimentagao axial provida pelo émbolo do conjunto freio a disco ou “caliper”, como
também ¢ conhecido.

Segundo Limpert (1999), a maior vantagem do uso de freios a disco baseia-se
no fato de sua baixa degradacdo em desempenho a altas temperaturas, de até 800 °C a 900 °C.
O aumento da espessura devido a dilatacdo do disco de freio decorrente da frenagem nao
causa perda de volume do fluido de freio, isto é, ndo causa nenhum aumento de curso de
pedal, nem afeta de modo algum o conforto de frenagem. Além disso, apresenta
comportamento linear entre o torque de frenagem e o coeficiente de atrito entre pastilha e
disco.

Baseado na sua forma construtiva, os freios a disco podem ser divididos em

freio a disco tipo fixo e tipo flutuante, conforme figura 2.23.
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Figura 2.23 — Tipos de freios a disco: (a) tipo fixo; (b) tipo flutuante (BAUER, 2003).

Diferente dos freios a tambor que necessitam de um mecanismo auxiliar para
realizar a regulagem automatica, os freios a disco devido a sua concepgao sao auto-regulaveis.
A figura 2.24 mostra o principio de funcionamento. O anel de vedacao (Item 1, da figura
2.24) ¢ projetado de modo a sofrer deformacgao elastica (figura 2.24(b)). Durante a aplicagao
do freio, a0 mesmo tempo em que permite o deslocamento relativo do émbolo (Item 4, da
figura 2.24), acompanha o desgaste da pastilha e do disco. Quando o freio ¢ liberado, o anel
de vedagao arrasta o émbolo até a sua posicao de repouso (figura 2.24(a)), gerando uma folga
entre o disco e pastilha da ordem de 0,15 mm, permitindo que o disco gire livremente

(BAUER, 2003).
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(a) freio ndo aplicado; (b) freio aplicado;
(1) anel de vedagao; (2) corpo do caliper; (3) orificio de entrada de fluido; (4) émbolo.
Figura 2.24 — Mecanismo de auto-regulagem dos freios a disco (BAUER, 2003).

]

(1) carcaca externa; (2) parafuso de juncao; (3) anel de vedacao; (4) canal de fluido;
(5) pastilha de freio; (6) disco de freio; (7) guarda-pd de borracha; (8) émbolo;
(9) carcaga interna flangeada; (10) furo de alimentagdo do fluido; (11) flange de montagem.

Figura 2.25 — Freio a disco tipo fixo (BAUER, 2003).

Um freio a disco tipo fixo (figura 2.25) pode possuir dois émbolos (Item 8, da
figura 2.25) localizados em lados opostos ou quatro émbolos localizados em lados opostos,
dois a dois, que movimentam as pastilhas (Item 5, da figura 2.25) contra o disco (Item 6, da
figura 2.25) quando ¢ aplicada pressao hidraulica pelo furo de alimentacao (Item 10, da figura

2.25). Desta forma, a forca de contato pastilha/disco gera a forca de frenagem do veiculo.
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Segundo Kakihara e Matsuzaki apud Breuer (2003), os freios a disco tipo fixo
caracterizam-se por serem mais leves e mais robustos que os do tipo flutuante, que serdo
apresentados a seguir. Sua robustez resulta em baixa absorcdo volumétrica. Além disso,
apresenta um desgaste de pastilha interna e externa mais balanceada, com baixo desgaste

conico comparado aos freios a disco flutuantes (LIMPERT, 1999).

(1) suporte; (2) pino-guia; (3) carcaca; (4) pastilha de freio externa; (5) disco de freio;
(6) pastilha de freio interna; (7) anel de vedacdo; (8) furo de alimentacao do fluido;
(9) émbolo; (10) carcaga; (11) guarda-p6 de borracha.

Figura 2.26 — Freio a disco tipo flutuante (BAUER, 2003).

Um freio a disco tipo flutuante (figura 2.26) pode possuir um émbolo (Item 9,
figura 2.26) ou dois €émbolos localizados no lado interno da carcaga, que também ¢
denominado cilindro de roda (Item 10, figura 2.26) que movimenta a pastilha interna (Item 6,
figura 2.26) contra o disco de freio (Item 5, figura 2.26), quando ¢ aplicada pressdo hidraulica
pelo furo de alimentagdo (Item 8, figura 2.26). Ao mesmo tempo, a pressao hidraulica desloca
a carcaga no sentido oposto ao émbolo, movimentando a pastilha externa (Item 4, figura 2.26)
contra o disco de freio.

Segundo Limpert (1999), os freios a disco flutuantes apresentam uma série de

vantagens comparados ao do tipo fixo. Caracterizam-se pela facilidade de instalacdo nas
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rodas, uma vez que ndo possuem pistdes no lado externo, proximo as rodas. Além disso,
apresentam temperaturas de trabalho do fluido de freio menores que os do tipo fixo, devido a
inexisténcia de circulagdo do fluido préximo as areas de geracdo de calor e onde ha baixa
circulagdo de ar para arrefecimento, evitando potencial vaporizagdo do fluido de freio.
Também tem a possibilidade de serem providos de mecanismos de freio de estacionamento
(figura 2.27), onde uma alavanca externa aciona um mecanismo de esferas em canais em
forma de rampa, movimentando mecanicamente o émbolo, que por sua vez, aplica for¢a sobre

as pastilhas.

123 45 67 8 910 1112 13

(1) carcaga; (2) pino guia; (3) pastilha de freio externa; (4) disco de freio;
(5) pastilha de freio interna; (6) émbolo; (7) guarda-po6 de borracha; (8) carcaca;
(9) mecanismo de auto-ajuste; (10) envolucro metalico; (11) furo de alimentagdo de fluido;
(12) haste; (13) disco de vedacao; (14) tampa da carcaca; (15) came; (16) alavanca;
(17) alavanca do freio de estacionamento; (18) anel de vedagao; (19) mola; (20) folga.

Figura 2.27 — Freio a disco flutuante com mecanismo de freio de estacionamento
(BAUER, 2003).

A desvantagem principal dos freios a disco flutuante consiste no maior
potencial de torque residual decorrente do arraste da pastilha. Este fato se deve ao retorno
insuficiente do anel de vedacdo do émbolo, quando a pressdo hidraulica do freio ¢ liberada. A
existéncia de um niimero maior de graus de liberdade comparado aos do tipo fixo, tornam

estes mais suscetiveis a ocorréncia de ruidos.
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2.2.6 — Dispositivos de controle de pressio
Desconsiderando outras forgas resistivas ao movimento do veiculo, tais como
forca aerodindmica e a forg¢a de rolamento na frenagem de um veiculo, a for¢a que atua no
centro de gravidade (CG) causa uma “transferéncia dinamica de carga” (REIMPELL;
STOLL; BETZLER, 2001). Desta forma, este efeito de transferéncia dindmica de carga
provoca alteracdes nas for¢as normais de reacdo pneu-pavimento, que por conseqiiéncia
influenciam diretamente a maxima forga de frenagem a ser aplicada em cada eixo. A figura

2.28 mostra o efeito da transferéncia dinamica de carga.
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(a) veiculo na condigdo estatica; (b) veiculo na condi¢do de frenagem.

Figura 2.28 — Efeito da transferéncia diniAmica de carga (LUCAS, 1995a).

Neste comportamento dindmico do veiculo durante a frenagem, em que as
forcas de frenagem aplicadas pelo sistema de freio, sdo maiores que as forgas maximas de
frenagem possivel pela condi¢ao de aderéncia pneu-pavimento, podemos ter uma condi¢ao de
travamento do eixo. Segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2001), o travamento traseiro
representa uma condi¢@o instavel no comportamento dinamico do veiculo.

A figura 2.41 mostra o grafico do comportamento das for¢as de frenagem
dianteira e traseira de um veiculo para cada condi¢do pneu-pavimento. A curva parabdlica
representa a curva das forca méximas de frenagem dianteira e traseira para cada condicdo de
aderéncia entre pneu-pavimento. Nesta ocasido, ocorre o travamento dos eixos dianteiro e

traseiro simultaneamente, e esta ¢ denominada curva de distribuicdo 6tima de frenagem. O
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comportamento da forca de frenagem do sistema de freio instalado no veiculo € representado
pela reta no gréfico da figura 2.41. Deste modo, uma frenagem numa condi¢do acima da curva
6tima, como o ponto P; resultara na ocorréncia do travamento do eixo traseiro.

Assim sendo, o projeto de um sistema de freio de um veiculo deve ter como
objetivo desempenhar forcas de frenagem o mais proxima possivel da curva de distribui¢ao
otima de frenagem, de modo a utilizar a maxima eficiéncia disponivel que os freios de roda
permitem. Entretanto, numa instalagdo normal somente contendo o conjunto servo-
freio/cilindro mestre e os freios de roda dianteiros (freio a disco) e traseiros (freios a disco ou
a tambor) ndo seria possivel obter tal condi¢do para todas as condigdes de pista, uma vez que

arelagdo de frenagem instalada seria uma constante (figura 2.29) (LUCAS, 1995a).

pfi F A
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W

pr : Pressdo do sistema de freio, eixo dianteiro; p, : Pressdo do sistema de freio, eixo traseiro;

Y

F¢: Forca de frenagem, eixo dianteiro; F; : For¢a de frenagem, eixo traseiro;
W : peso do veiculo; K : relagdo de freio instalado

Figura 2.29 — Curva de distribuicdo de frenagem instalada (LUCAS, 1995a).

A utilizagdo de dispositivos de controle de pressao no sistema de freio permite
que a forca de frenagem real do veiculo se aproxime da condi¢do de frenagem Otima. Os
dispositivos de controle de pressdao podem ser divididos basicamente em duas categorias
principais: valvulas limitadoras de pressdo e valvulas reguladoras ou redutoras de pressao.

Dentre as duas, as valvulas reguladoras de pressao sdo as mais utilizadas, dentre as quais

destacam-se (BAUER, 2003):
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e Vilvula redutora de pressdo com ponto de pressao de corte fixo, ou, valvula de corte fixo;
e Vilvula redutora de pressdo com ponto de pressdo de corte proporcional a carga, ou,
valvula sensivel a carga;
e Vilvula redutora de pressdo com ponto de pressdo de corte proporcional a desaceleragao,
ou, valvula sensivel a desaceleracao.

Dentre as valvulas acima mencionadas, as de corte fixo e as sensiveis a carga
sdo as que possuem maior utilizagdo nos veiculos.

As valvulas de corte fixo sdo as mais utilizadas nos automoveis de passeio,
devido ao seu baixo custo e a simplicidade na sua aplicacdo. Nestas valvulas, a taxa de
aumento da pressdo nos freios traseiros ¢ menor que nos freios dianteiros, acima de uma
pressdo especifica, denominado pressdo de corte da vélvula, ou ponto de corte. A figura 2.30

mostra o comportamento da vélvula de corte fixo.

Pressio no freio, eixo traseiro

Pressao no freio, eixo dianteiro TR

(1) pressao ndo regulada; (2) curva de pressdo ideal (veiculo carregado); (3) pressao regulada;
(4) curva de pressdo ideal (veiculo em ordem de marcha); (5) ponto de corte.
Figura 2.30 — Comportamento da valvula de corte fixo (BAUER, 2003).

O funcionamento deste tipo de valvula é constante, independente das

condi¢des de carregamento do veiculo, o que pode resultar na sobrecarga do freio dianteiro,

caso as diferencas de carga sejam muito expressivas entre a condi¢do de veiculo somente com
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motorista € na condicdo de carregamento maximo permitido, como no caso de veiculos
comerciais, tais como as caminhonetas, onde sdo possiveis variagdes entre 55% a 65% de
massa entre as duas condigdes de carregamento do veiculo.

As valvulas sensiveis a carga s3o as mais utilizadas por veiculos que
apresentam variagdes de cargas entre os limites inferior e superior que possam
substancialmente afetar a posi¢do do centro de gravidade do veiculo, tal como ocorre nas

caminhonetas. Entretanto, devido ao seu refinamento quanto a regulagem de pressao,

podemos perceber o seu uso também em automoveis de passeio, mesmo compactos.

| T =3

(a) veiculo carregado; (b) veiculo em ordem de marcha;
(1) émbolo graduado; (2) mola de controle externa; (3) pressao para os freios;
(4) pressao do cilindro mestre; (5) mecanismo articulado de barras; (6) eixo traseiro.
Figura 2.31 — Valvula sensivel a carga (BAUER, 2003).
Este dispositivo, como mostra a figura 2.31 constitui-se basicamente de uma
valvula de corte fixo anexo a uma mola de controle externa (Item 2, figura 2.31), a qual altera
o ponto de corte da valvula, dependendo do movimento relativo da suspensdao que ¢€

transmitido através de um mecanismo articulado de barras (Item 5, figura 2.31). A figura 2.32

mostra o comportamento da valvula sensivel a carga, para diversos carregamentos, €
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apresentando os pontos de corte numa condigdo de carregamento minimo e maximo do

veiculo.

—-

Pressio no freio, eixo traseiro

Pressdo no freio, eixo dianteiro >

(1) pressao nao reduzida; (2) curva de pressao ideal (veiculo carregado); (3) pressao reduzida
(veiculo carregado); (4) curva de pressao ideal (veiculo em ordem de marcha);
(5) pressao reduzida (veiculo em ordem de marcha); (6) pontos de corte.

Figura 2.32 — Comportamento da valvula sensivel a carga (BAUER, 2003).

2.2.7. Configuracdes do circuito hidraulico do freio

Para atender aos requisitos estabelecidos pelas normas regulamentadoras, o
sistema de freio deve incorporar circuitos duplos e independentes, com o objetivo de prevenir
a perda total do sistema de freio, em caso de ocorréncia de alguma falha no sistema, como por
exemplo, vazamento no circuito.

Segundo Bauer (2003), a norma DIN 74000 informa que o circuito hidraulico

do freio pode ser configurado de 5 formas diferentes, conforme a figura 2.33.
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(a) configuragdo II, vertical ou paralela; (b) configuragdo X ou diagonal; (c¢) configuracio HI;
(d) configuragdo LL; (e) configuragdo HH; (1) circuito 1; (2) circuito 2; («—) sentido frontal.
Figura 2.33 - Configuracées hidraulicas tipicas do sistema de freio (BAUER, 2003).

Dentre os circuitos apresentados, os mais utilizados sdo as configuracdes II
(vertical ou paralela) e X (diagonal). No circuito vertical, uma das camaras do cilindro mestre
alimenta os eixos dianteiros, enquanto a outra cdmara alimenta os eixos traseiros. J& no
circuito diagonal, uma das camaras alimenta o freio dianteiro esquerdo e o freio traseiro
direito, enquanto que a outra cdmara alimenta o freio dianteiro direito e o freio traseiro
esquerdo.

O circuito diagonal ¢ utilizado em praticamente todos os automoveis de
passeio, pois apresentam uma polarizacdo de distribuicdo de carga mais dianteira. J4 o circuito

vertical ¢ largamente utilizado em veiculos utilitirios e comerciais leves, os quais apresentam
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em geral uma polarizagao de distribuicao de carga mais traseira.

2.3. Revisao Tedrica do Sistema de Freios
Ao abordar-se uma breve revisdo sobre os varios componentes que constituem
o sistema de freio, ¢ oportuno realizar uma revisdo tedrica dos conceitos associados a

dindmica de frenagem, antes de analisar o conforto, o qual é o propdsito deste trabalho.

2.3.1. O Conceito de Aderéncia

Ao discutir-se o mecanismo do contato pneu-pavimento, ¢ comum logo se
relacionar as forcas que agem nesta interface, tais como a for¢a de tracdo e a de frenagem,
diretamente com a for¢a de atrito, baseada na lei de Coulomb. Contudo, este conceito nao
abrange totalmente a dindmica envolvida no contato pneu-pavimento, pois o atrito segundo a
lei de Coulomb, sendo independente da area de contato, ndo se justificaria os diferentes
resultados obtidos por veiculos utilizando pneus com diferentes bandas de rodagem.

De acordo com Gillespie (1992), o mecanismo de contato pneu-pavimento
baseia-se pela acdo de dois componentes primdrios: a aderéncia superficial e a histerese da

banda de borracha. A figura 2.34 mostra como estes dois componentes atuam no pneu.

L

BORRACHA

7

Agregado

Agluiinante

Histerese Adeséo

Figura 2.34 — Mecanismo de contato pneu-pavimento (GILLESPIE, 1992).
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A aderéncia superficial origina-se da ligacao intermolecular entre a borracha e
os elementos que compde a superficie do pavimento, e portanto, varia conforme o atrito entre
a borracha do pneu e a superficie do pavimento, resultando no desgaste do pneu.

Ja a histerese da borracha representa a perda de energia em forma de calor
decorrente da deformagdo da borracha do pneu sobre a superficie dos elementos que
compdem o pavimento, e ¢ pouco influenciada pelo atrito entre a borracha da banda e os
elementos do pavimento.

Desta forma, baseando-se no mecanismo de contato pneu-pavimento, seria
conveniente substituir o termo ‘“coeficiente de atrito” por “coeficiente de adesdo”, ou
simplesmente “aderéncia”, apesar de muitos autores, tais como Limpert (1999) e Reimpell,
Stoll e Betzler (2001) utilizarem o termo coeficiente de atrito para expressar o mesmo
fendmeno.

Ainda segundo Gillespie (1992), durante o rolamento do pneu sobre o
pavimento, tanto a aderéncia como a histerese do pneu, estdo correlacionadas a
escorregamentos infinitesimais ocorridas na interface pneu-pavimento. No momento em que
ocorre uma frenagem em linha reta, um escorregamento adicional é observado como resultado
da deformagdo dos elementos da borracha da banda do pneu, desenvolvendo e sustentando a
forca de frenagem.

Assim sendo, podemos observar que na frenagem, a velocidade tangencial da
roda ¢ menor devido ao escorregamento (A), que representa o quanto a velocidade tangencial

do pneu se afasta da velocidade longitudinal da roda (figura 2.35), e ¢ dada por:
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(vr) Velocidade no centro da roda, M; (vy) Velocidade tangencial.

Figura 2.35 — Roda rolando livre (a); roda sob frenagem (b) (BAUER, 2003).

x:@ @.1)

sendo que,
vr : velocidade linear longitudinal da roda
vy : velocidade tangencial do pneu

Quando um veiculo descreve uma trajetoria curvilinea com ou sem frenagem, a
flexibilidade lateral do pneu gera uma forca lateral (Fs) decorrente do desvio do movimento
do pneu em relacdo ao seu plano diametral (MADUREIRA, 2004).

A figura 2.36 mostra as forgas que atuam no pneu no momento da frenagem,
onde temos as forg¢as de frenagem em cada eixo (Fr e Fy), a forca lateral (Fs) e as forcas
normais (Wye € Wyy), que representam os “pesos dindmicos” do veiculo e serdo descritas mais

adiante.
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Figura 2.36 — Forcas atuantes no pneu durante uma frenagem em curva (BAUER, 2003).

Devido a essa caracteristica de flexibilidade do pneu, as forcas de frenagem (Fr
e Fy) e a forca lateral (F;), dependentes respectivamente da aderéncia longitudinal e lateral do
pneu, e o escorregamento coexistem e se relacionam mutuamente, como apresentado na figura
2.37 (MITSCHKE; WALLENTOWITZ, 2004). Além disso, observa-se a influéncia do
angulo de deriva (a) na aderéncia longitudinal e lateral, que representa o angulo de desvio

direcional do movimento do pneu na trajetoria curvilinea.
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Figura 2.37 — Capacidade de transmissao de for¢ca no sentido longitudinal e lateral, em
funcio do escorregamento longitudinal (pneu radial 205/60 R15 com 2 bar de pressao,
carga dinamica de 4000N e camber 0) MITSCHKE; WALLENTOWITZ, 2004).

A forga de frenagem derivada da aderéncia e da histerese do pneu cresce com o
escorregamento até uma faixa entre 10% a 20%, dependendo de certas condi¢des, atingindo o
seu maximo valor que corresponde a maxima capacidade de tragdo obtida na interface pneu-

pavimento (GILLESPIE, 1992). Desta forma, podemos expressar para limites maximos de

aderéncia, as seguintes relagoes:

Fo=p; - Wy (2.2)
F.=u, W, (2.3)
F=u-W, (2.4)
F =u, W, (2.5)

onde, s e psr indicam respectivamente as aderéncias longitudinais e laterais no pneu dianteiro
€ Ut € Uy, as aderéncias no pneu traseiro.
Considerando que normalmente os automoveis de passeio utilizam pneus

iguais tanto na dianteira quanto na traseira, podemos adotar que:
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My = Hy = Mg (2.6)
My = Mg = 1, 2.7)
Segundo BAUER (2003), as condi¢des que também influenciam o coeficiente
de adesdo seriam:
¢ O material do pavimento;
e O estado e o desenho das bandas do pneu;
e A velocidade do veiculo sobre o pavimento;
e As condi¢des climaticas;
e O peso dinamico atuante em cada pneu no momento da frenagem.
A tabela 2.1 mostra a variacdo da aderéncia pneu-pavimento em funcdo da
velocidade do veiculo, da condigdo climatica e do estado do pneu.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de aderéncia longitudinal

. Asfalto Asfalto sob | Lamina
Vetcn;ll:lde Esta;ldeo ;iOS Asfalto molhado chuva intensa | d’agua Gelo
[km/h] pneu S€C0 | (filme 0,2mm) | (filme Imm) | (2mm)
UHF UaF HHF MHF UHF
novo 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1
50
desgastado 1,00 0,50 0,4 0,25 <0,1
novo 0,80 0,60 0,3 0,05 <0.1
90 ’
desgastado 0,95 0,20 0,1 0 <0,1
novo 0,75 0,55 0,2 0 <0,1
130 ’
desgastado 0,90 0,20 0,1 0 <0,1

O comportamento da aderéncia pneu-pavimento para niveis maiores de
escorregamento resulta na sua diminuig¢do, apos atingir o seu valor maximo, como mostrado
no grafico da figura 2.38, podendo estabelecer o comportamento da frenagem em duas areas

distintas:
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e a area de frenagem estavel, até¢ a aderéncia maxima, onde a frenagem ¢ segura de modo
que o motorista obtém o maximo desempenho do freio de seu veiculo, além do controle
direcional, e

e a Jrea instavel, onde a influéncia do escorregamento torna-se cada vez maior no
comportamento dinamico do pneu, tendendo ao travamento, condicdo essa que resulta
além da queda no desempenho da frenagem, a total perda de controle direcional do

veiculo.
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Escorregamento A

(a) zona estavel; (b) zona instavel; (o) angulo de deriva; (A) roda rolando; (B) roda travada.
Figura 2.38 — Comportamento da aderéncia pneu-pavimento (BAUER, 2003).

2.3.2. Dindmica da frenagem
A figura 2.39 abaixo mostra a representacdo de coordenadas padronizadas pela
Society of Automovive Engineers (SAE), para automoveis, considerando o modelo de veiculo

onde a sua massa esteja concentrada no seu centro de gravidade (CG) (GILLESPIE, 1992).
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Figura 2.39 - Sistema de coordenadas conforme SAE J670e (GILLESPIE, 1992).

Durante a frenagem de um veiculo, além da for¢a gerada pelo sistema de freio

através do acionamento do pedal de freio pelo motorista afetar a velocidade do veiculo, outras

forgas resistivas ao movimento contribuem também com a sua parcela, tais como

(MADUREIRA, 2004):

e Resisténcia aerodinamica;

e Resisténcia ao rolamento;

e Resisténcia ao aclive, que decorre da acao da gravidade sobre o veiculo ao se deslocar em

pavimentos inclinados;

e Resisténcia de inércia das partes rotativas do veiculo.
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Wf (para o caso estatico) Wt (para o caso estatico)

be (para o caso dindmico) Wbt (para o caso dindmico)

onde,

R; : é a resultante de inércia do movimento acelerado de translagao;

m : a massa total do veiculo;

b : desaceleragao;

g : aceleracdo da gravidade;

W : for¢a peso;

W: : peso estético sobre o eixo dianteiro;

Wyt @ 0 peso dindmico sobre o eixo dianteiro;

W, : peso estatico sobre o eixo traseiro;

Wy : 0 peso dindmico sobre o eixo traseiro;

F, : soma das forgas de resisténcia impostas pelo solo a roda do eixo dianteiro;
F, : soma das forgas de resisténcia impostas pelo solo a roda do eixo traseiro.

Figura 2.40 — Sistema de for¢as atuantes numa frenagem em pavimento plano.

A figura 2.40 mostra as principais for¢as que atuam no veiculo sob frenagem,
num pavimento plano horizontal. Todas as forcas que se opde ao movimento do veiculo,
descritas anteriormente podem ser denominadas comumente de forgas de frenagem (F; e F»),
apesar de que as forgas resistivas ao movimento ndo decorrentes da aplicacdo do freio do
veiculo representam em termos praticos, 1% da carga estdtica do eixo, caso este ndo
proporcione a tragdo do veiculo, e 1,5% da carga estatica do eixo, caso este proporcione a

tracdo do veiculo (Norma ABNT NBR 14353, 1999). Desta forma, seria razoavel se
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considerar que a for¢a de frenagem ¢ praticamente oriunda da forga aplicada pelo sistema de
freio.

De acordo com Lucas (1995a), as forgas normais dindmicas (Wyp) € (Wyy)
devido a forga de frenagem, diferem das forcas normais estaticas (Wy) e (W;) devido ao efeito
denominado “transferéncia dinamica de carga”, que ¢ diretamente dependente da
desaceleragdo do veiculo (b) e da altura do centro de gravidade (H). Assim, numa condi¢ao

estatica do veiculo tem-se que:

Z MIESTATICO - 0

W =W % 2.8)
Z FZ ESTATICO =0
W, =w(1—%j 2.9)

Numa condi¢do dindmica devido a frenagem do veiculo, surge a inércia R;

decorrente da desaceleragao do veiculo, onde se tem:

Z MIDINAMICO - 0
mbH
Wy =W, -~ (2.10)

SF, =0
DINAMICO

mbH

W, =W, + 2.11)

A norma brasileira NBR 14353 (1999) define o coeficiente de adesdo como

sendo o “quociente de for¢a de frenagem maxima sem travamento das rodas e a carga
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dindmica correspondente ao eixo que esta sendo freado”. Assim pode-se definir o coeficiente

de adesdo como:

gy = (2.12)

sendo que,

F_:forca de frenagem méaxima atuante no pneu
W, :forc¢a dindmica normal aplicado no eixo

1:designacao do eixo
Deste modo, numa condi¢ao 6tima de frenagem (LIMPERT, 1999), considera-
se que a for¢a de frenagem atuante no veiculo seria:
F+F ~F +F = - Wi + e -W,,=m-b (2.13)
Considerando que num automovel de passeio normalmente utiliza-se os
mesmos pneus tanto no eixo dianteiro, quanto no eixo traseiro, pode-se considerar que:
e, = M, = M (2.14)
Assim sendo, da equacao 2.13 resulta que:

m-b=yyp W+ pye - Wy =y - W=ty -m- g

b
L= (2.15)
g

2.3.3. Curva de distribui¢do de frenagem
A curva de distribui¢do de frenagem mostrada na figura 2.41 representa a razao
da forca de frenagem em cada eixo pelo peso do veiculo, onde temos a parcela representativa

do eixo traseiro (F; / W) nas ordenadas e a parcela representativa do eixo dianteiro (F¢/ W)

nas abscissas.
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Figura 2.41 — Curva de distribuicao de frenagem (LUCAS, 1995a).

A curva parabdlica (Item 1, figura 2.41) representa a curva de forca de
frenagem 6tima ou ideal, onde a maxima aderéncia € utilizada tanto pelo eixo dianteiro quanto
pelo eixo traseiro. Esta curva ¢ resultante do cruzamento das linhas de iso-aderéncia dianteiro
(Item 2, figura 2.41) e traseiro (Item 3, figura 2.41).

As linhas inclinadas a 45° (Item 4, figura 2.41) representam as linhas de
eficiéncia de frenagem constante ou aderéncia constante (LUCAS, 1995a).

A reta inclinada que parte da origem representa a linha de distribui¢do instalada
(Item 5, figura 2.41). O cruzamento da linha de distribuicdo instalada com a curva de
distribuicdo ideal, determina o ponto conhecido como da aderéncia critica (pnacr), € representa
a maxima desaceleracdo que o sistema de freio pode proporcionar ao veiculo sem que o eixo
traseiro apresente travamento antes do dianteiro. Deste modo, toda condicdo de projeto que
leve o sistema de freio do veiculo a operar em qualquer ponto acima da curva de distribui¢ao
ideal, como o ponto P;, conduz ao travamento do eixo traseiro antes do dianteiro, o que pode
resultar numa condi¢do de instabilidade de trajetoria do veiculo durante a frenagem

(REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001). J& a condi¢do de operacdo em qualquer ponto
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abaixo da curva ideal leva ao travamento do eixo dianteiro antes do traseiro, o que ¢ preferivel
sob o ponto de vista da instabilidade de frenagem.

A curva da distribui¢do instalada representa aquilo que € possivel obter com os
componentes convencionais de freio, devido ao fato de reproduzir a conversdo da pressao
hidraulica no momento da frenagem proporcional a certas caracteristicas ajustaveis no projeto
do sistema de freio, tais como (LUCAS, 1995a):

e Area dos émbolos dos freios a disco ou dos cilindros de roda que geram as forgas atuantes
nas pastilhas ou nas sapatas de freio;

e O coeficiente de atrito entre o material de atrito da pastilha ou lona e o disco ou o tambor
de freio;

e Relacdo entre o raio efetivo de trabalho r¢ do disco ou do tambor, onde ¢ aplicado o torque

de frenagem e o raio dindmico de rolamento do pneu r, (figura 2.42).

Figura 2.42 — Raio efetivo r¢ e raio dinamico do pneu r, (LUCAS, 1995a).
Para um melhor aproveitamento da capacidade de frenagem conferida pelo
nivel de aderéncia disponivel para um dado pavimento, ¢ extremamente util o emprego de
dispositivos de controle de pressdo, tais como valvulas de corte fixo, e preferencialmente as

valvulas sensiveis a carga, como descritos anteriormente. Uma aproximacdo mais precisa da
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curva ideal de frenagem s6 pode ser obtida com a utilizacdo de dispositivos de controle

eletronico, tais como ABS € EBD.
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3. CONFORTO DE FRENAGEM

3.1. Introducao

De um modo geral, pode-se definir o conforto de frenagem como a sensacgao
que o motorista/usudrio de um automovel sente ao acionar o pedal de freio, durante o ato de
desacelerar este veiculo. Esta sensagdo ao acionar o pedal de freio, que se pode denominar
como sensacao de pedal de freio, possui ndo somente uma relagdo com o conforto do usudrio,
mas também a sensac¢do de seguranca que € transmitida ao motorista/usuario (AUGSBURG
apud BREUER; DAUSEND, 2003).

A avaliacdo deste conforto de pedal tem sido realizada de uma maneira geral,
através de opinides subjetivas, tanto por parte da imprensa especializada como por parte da
industria montadora (EBERT; KAATZ, 1994). No caso da imprensa especializada, inclusive ¢
muito mais comum a utilizagdo de informagdes como distancia de parada para caracterizar o
desempenho de frenagem dos veiculos, que representa na realidade, uma condi¢do limite de
uso do freio do veiculo, mas ndo necessariamente representa as condigdes normais de uso dos
motoristas na sua maior parte do tempo no transito, seja nas cidades ou mesmo nas estradas.
As opinides subjetivas, quando realmente utilizadas para avaliagdo do conforto utilizam
termos adjetivos tais como “boa progressividade™', “pedal esponjoso™, “pedal leve™, “pedal
duro™, entre outros.

No caso da industria montadora, os departamentos de Planejamento de Produto

e de Marketing sdo os principais responsaveis na coleta de informagdes sobre os desejos e

! Progressividade refere-se a sensagdo de linearidade entre a modulagio do pedal (aplicagdo do esforgo/curso do
pedal de freio) comparado a desaceleragdo percebida por parte do motorista.

? Considera-se “pedal esponjoso”, a falta de definigdo do inicio da desaceleragio do veiculo durante a modulagio
do pedal de freio.

3 Entende-se por “pedal leve” o sistema de freio que apresenta um rapido inicio de desaceleragdo no inicio da
modulagdo do pedal de freio.

* “pedal duro” é a sensagio na qual o motorista necessita aplicar grandes esforgos para desacelerar o veiculo, de
modo que a participacdo da assisténcia de frenagem praticamente é nula.
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expectativas dos clientes, que na sua grande maioria, sdo expressas em termos vagos €
subjetivos, ndo permitindo uma transformacdo direta dessas opinides em pardmetros de
projeto de sistemas de freio por parte do departamento de Engenharia do Produto. Expressoes
tais como “o carro deve parar rapidamente”, “quando eu uso mais for¢a, € que o carro deve
parar mais rapidamente”, “o freio deve atuar logo quando piso no pedal” sdo alguns dos
exemplos de opinides que se pode observar.

Segundo Kowalski e Ebert (1993), para que as informagdes subjetivas
coletadas sejam realmente significativas e uteis para a definicdo dos parametros de projeto,
podem ser realizadas clinicas com clientes potenciais do veiculo-alvo, onde cada cliente ¢
entrevistado por um profissional e acompanhado por um técnico, de modo que as informagdes
necessarias sejam coletadas diretamente. Este método pode apresentar resultados
possivelmente exatos e completos, desde que a amostragem de dados seja representativa do
mercado alvo, mas demandam muito tempo e apresentam custos elevados na sua condugio.
Uma outra possibilidade seria a realizacdo de pesquisas de campo, através de questionarios a
serem preenchidos pelos clientes potenciais ou através de entrevistas conduzidas por servigos
de telemarketing, que podem apresentar um retrato da opinido dos clientes com exatidao,
inferior ao primeiro método. Mesmo assim, os resultados obtidos ndo podem ser diretamente
transformados em dados de engenharia.

Os exames de satisfacdo do comprador, tais como o realizado pela J. D.
Powers’ e relatérios do consumidor podem informar as preferéncias do consumidor, mas
focalizam em problemas e/ou falhas presentes nos veiculos que o cliente experimentou, nao
fornecendo muitos dados de entrada tteis a respeito da percep¢do da sensagdo do sistema de

freio. Além disso, os dados aqui obtidos abordariam somente aquelas pessoas que compraram

> J. D. Powers ¢ empresa global de informagdo de marketing estabelecida em 1968, que conduz exames
independentes e imparciais da satisfagdo do cliente, da qualidade de produto e do comportamento do comprador.
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o veiculo, enquanto que os dos clientes potenciais que resolveram adquirir veiculos
concorrentes, ndao seriam abordados.

Os dados de garantia das montadoras podem possivelmente fornecer dados a
cerca da satisfagdo com a sensagao do freio, se o nivel de descontentamento for bastante alto,
mas geralmente fornecem poucas informagdes tuteis sobre a satisfacdo do cliente com a
sensacao do pedal.

Outra fonte de opinido de conforto de frenagem dentro das montadoras sdo
aquelas fornecidas por avaliadores da propria montadora através de avaliagdes subjetivas.
Normalmente, estas avaliagdes subjetivas sdo executadas sob circunstancias de operagdo
controladas e tentam simular todas as condi¢des de uso experimentadas pelos clientes. Os
critérios de avaliacdo e a escala de pontuagao, dirigidos para analise de sensagdo de freio, sao
estabelecidos entre outras analises subjetivas. A figura 3.1 apresenta um exemplo de escala de
desempenho associada com uma avaliacdo numérica, onde o avaliador aplica a sua pesquisa
sobre a avaliagdo a sensagdo subjetiva da manobra de frenagem (KOWALSKI; EBERT,

1993).

Este veiculo atende a sua expectativa para parar rapidamente a 60km/h em uma linha reta?
Circunde por favor, a avaliagdo apropriada.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nao atende as Quase atende as Atende minhas Excede minhas
minhas minhas expectativas expectativas
expectativas expectativas

Figura 3.1 — Exemplo de um item de avaliacido subjetiva realizada por montadoras
(KOWALSKI; EBERT, 1993).

Entretanto, este fato faz com que os resultados dependam em grande parte pura
e exclusivamente, da capacidade de sensibilidade do avaliador em transformar suas sensagdes
em notas de pontuacdo, a qual pode ou ndo divergir dos resultados de outros avaliadores,

dependendo ndo s6 do seu grau de aprimoramento e sensibilidade, como também pelo “gosto”
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particular de cada avaliador tem em relagdo ao item avaliado. Neste sentido, sdo necessarios
esfor¢os significativos em treinamento de avaliadores, para que ser estabelecido certo padrao
de avaliacdo subjetiva.

A utilizagdo de critérios numéricos para analise de conforto de frenagem pode
além de auxiliar e complementar a andlise subjetiva, estabelecer o elo entre a sensacdo de
frenagem avaliada e percebida com os pardmetros objetivos mensuraveis, que fazem parte da
concepgdo técnica do projeto de sistemas de freio. Uma vez que estes critérios estejam
bastante refinados, podem-se diminuir as variacdes de opinides subjetivas resultantes do nivel
dos avaliadores, além de permitir uma analise prévia do que se pode ter como resultado do
funcionamento do sistema de freio em sua fase inicial de projeto, antes mesmo de serem

realizados os primeiros ensaios veiculares, reduzindo os riscos de re-projeto e seus custos.

3.2. Analise Objetiva do Conforto de Frenagem

Segundo Gillespie (1992), a importancia da ergonomia no projeto de um
sistema de freio de um veiculo estd no fato de permitir aos usudrios usufruir toda a
potencialidade de frenagem disponivel de maneira otimizada. Além do posicionamento do
pedal de acionamento do freio em relagdo a outros pedais, tais como o do acionamento do
acelerador e do acionamento da embreagem, o esforgo e o curso de pedal durante a frenagem
sdo variaveis influentes no projeto do sistema.

A sensagdo do pedal de freio, portanto, descreve como o esfor¢o de pedal, o
curso de pedal e a desaceleracdo do veiculo interagem em fun¢do do tempo (AUGSBURG
apud BREUER; DAUSEND, 2003). O estabelecimento da correlacdo entre estas varidveis
mensuraveis no veiculo (esfor¢o de pedal, curso de pedal e desaceleracdo) em funcdo do

tempo com as avaliacdes subjetivas resulta na andlise objetiva do conforto de frenagem e
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define os limites de aceitagdo com o objetivo de estabelecer uma boa sensagdo de pedal de
freio.

Mortimer et al. (1970) publicaram um trabalho, identificando para diversas
condi¢des de ganho de forca de pedal — razao entre forca de pedal e desaceleragdo — uma faixa
otima de conforto de pedal para homens e mulheres que potencializassem ao maximo a
frenagem do veiculo. A figura 3.2 apresenta os resultados obtidos e a faixa 6tima de ganho de

pedal.

Ganho de Forga de Pedal (g/lh)
.065 .037 $.021 .012 .007

Desaceleragao (g)
o

= Norma Existente
(Parada a 30 mph)

a4 I 1 ] ] ] |
0 20 40 60 80 100 120 140

Forga de pedal (Ib)

Figura 3.2 — Propriedades de ganho de forca de pedal 6tima (MORTIMER et al., 1970).

Este trabalho conclui que a for¢ca maxima exercida com o pé direito durante a
frenagem por 5% da populacao feminina é de aproximadamente 378 N (85 Ibf), apesar de
Limpert (1999) observar que a for¢a maxima exercida poderia ser de 445 N (100 Ibf) para o
mesmo percentual da populagdo feminina e aproximadamente 823 N (185 Ibf) para a
populacdo masculina. Vale ressaltar que a regulamentacdo européia ECE — R13 estabelece
como limite de for¢ca de pedal de freio 500 N para automodveis de passeio (categoria M1).

Ainda segundo Limpert (1999), considera-se também que veiculos que normalmente utilizam
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servo-freio com assisténcia a vacuo, a for¢a de pedal maxima de aproximadamente 223 N a

489 N (50 Ibf a 75 Ibf) deve fornecer uma desaceleragdo de 0,9 g a 1,0 g. O curso de pedal

associado a esta condi¢do de for¢a de pedal ndo deve ultrapassar de 75 mm a 90 mm para
freios na condigdo “fria” (temperatura do freio menor que 90 °C).

Uma abordagem mais completa, porém, simplificada foi apresentada por

Kowalski e Ebert (1993), que correlacionou as medidas objetivas de frenagem tais como forga

de pedal, curso de pedal e tempo de resposta do sistema de freio com as avaliagdes subjetivas

através de um indicador numérico, o Indice de Sensagio de Freio ou Brake Feel Index (BFI).

Este indicador numérico é baseado num sistema de pontuagdo de até 100 pontos. A figura 3.3

apresenta um exemplo de calculo do BFI para um veiculo em particular.

PARAMETRO PESO | OBJETIVO METODO DE CALCULO
For¢a da pré-carga do 50, i Subtraia 1 % para cada 4,4 N (1 1bf) sobre
pedal o valor objetivo
For¢a de pedal em baixa 50, i Subtraia 1 % para cada 4,4 N (1 1bf) sobre
desaceleragao o valor objetivo

Curso de pedal em baixa Subtraia 2 % para cada 25 mm (1 pol.)
N 20% - .
desaceleragdo excedente do valor objetivo
For¢ca do pedal em 10% Subtraia 1 % para cada 4,4 N (1 1bf) sobre
A -

desaceleracdo moderada o valor objetivo

Subtraia 1% para cada 50 mm (2 pol.)
dceusr;é)elefae ﬁop;iﬂeraiir: 10% - acima do objetivo, ou subtraia 1 % para

¢ cada 25 mm (1 pol.) abaixo do objetivo.

Forca de pedal em 20% i Subtraia 1 % para cada 4,4 N (1 1bf) sobre
desaceleragdo elevada ’ o valor objetivo

Subtraia 1,5 % para cada 1 s excedente ao

0 _ s

Tempo de resposta 30% tempo objetivo
Contagem maxima 100%

Figura 3.3 — Método de Calculo do Indice de Sensacio de Frenagem (BFI)
(KOWALSKI; EBERT, 1993).
Para o desenvolvimento do BFI, aproximag¢des empiricas foram feitas, pesos e
métodos de cdlculos foram ajustados até que a correlacdo entre os dados objetivos e
subjetivos existentes fosse atingida. Foram estabelecidas para o levantamento dos dados

objetivos as seguintes caracteristicas dos veiculos: velocidade do veiculo, condi¢do do freio
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(por exemplo, pré-assentado, assentado ou poOs-fade), temperatura inicial de frenagem,
condicdo de pista de teste, nivel de vacuo no servo-freio, carregamento do veiculo (condig¢ao
vazia, meia-carga ou carregado), velocidade de aplicagdo da forga no pedal.

A utilizagdo do BFI, entretanto ndo substitui o uso de medigdes objetivas
detalhadas do desempenho do sistema de freio. Esta condi¢do de correlacdo entre dados
objetivos e subjetivos permite prognosticar razoavelmente a sensacio subjetiva de um freio,
mesmo que o veiculo em questdo ainda esteja em fase de projeto. Analises realizadas em
varios veiculos de diversas categorias mostram uma correlagdo boa entre o BFI ¢ as
avaliacdes subjetivas efetuadas (Coeficiente de Correlagio® R* > 0,79). Valores de
Coeficiente de Correlagdo entre 0,40 e 0,70 sdo considerados razoaveis.

Em seu trabalho, Pascali et al. (2003) desenvolveu um novo processo para
traduzir a sensagdo de frenagem em valores mensuraveis e prognosticaveis através de indices
de qualidade (Q.I.), para entdo gerar especificacdes de sistemas de freio. O estabelecimento
destes indices de qualidade ¢ realizado através do desdobramento da qualidade da sensagdo de
freio, que analisa as seguintes fungdes: eficiéncia global da frenagem, controlabilidade
(capacidade de modulagdo) da frenagem, progressividade do pedal, sensacdo da forca do
pedal, sensacdo do curso de pedal e a esponjosidade do pedal (resposta do pedal do freio
devido a deformacao eléastica dos componentes). A obtencdo destes indices ¢ realizada através
de medigdes das variaveis correlacionadas as fungdes, comparadas a uma referéncia. Estes
indices de qualidade, por sua vez, sdo utilizados para estabelecer o Indice Global da Sensagio
de Freio, denominado IQF. A aplicacdo da metodologia do IQF pode ser resumida em duas
tarefas basicamente: a caracterizacdo experimental do veiculo-objeto de andlise, que permite

construir uma base de dados para o desdobramento objetivo do sistema de freio, onde através

. ~ 2 ~ c o~
% Coeficiente de Correlagio R” representa, no caso em questio, o percentual que uma mudanca na avaliagdo
subjetiva pode ser explicada por mudangas nas encontradas na medigéo objetiva.
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dos dados gerados, objetivos para o desempenho do sistema de freio sdo ajustados, e através
de modelos de simulagdo numérica, permite a realizacdo de ajustes de subsistemas.

Markus (1999) publicou um artigo sobre a influéncia dos tipos de freio de roda
utilizados na sensacao de frenagem. Foi observado que veiculos com freio a disco nas quatro
rodas podem oferecer uma sensagdo de pedal de freio melhor do que veiculos de mesma
plataforma, mas equipados com freio a tambor traseiro, devido a existéncia de perdas pré-
operativas no freio a tambor (pressdes iniciais de trabalho tipicas de 3,8 bar a 4,1 bar contra
pressoes tipicas de 0,3 bar a 0,6 bar nos freios a disco), o que resulta em forga e cursos de
pedal maiores. Este fato permite que veiculos com freio a disco nas quatro rodas apresentem
respostas de frenagem mais rapidas e melhor progressividade que os veiculos com freio a
tambor no eixo traseiro. Esta diferenca no desempenho dos componentes de freio torna
praticamente impossivel a utilizagdo de servos-freios comuns as duas aplicacdes.

Ainda segundo Markus (1999), o tipo de freio a disco, a sua rigidez ¢ o
material de atrito utilizado, embora secundario, podem afetar também a sensagdo de pedal.
Os freios a disco deslizantes, normalmente utilizados na maioria dos automodveis de passeio,
tém possibilidade de se deformarem sob frenagem pesada, confundindo a sensacdo
transmitida através do pedal de freio. Os freios a disco fixo por serem mais rigidos,
geralmente apresentam sensagdes melhores de pedal de freio (KAKIHARA; MATSUZAKI
apud BREUER, 2003).

Basch et al. (2002) analisaram a influéncia das propriedades dos materiais de
atrito, representado pelas pastilhas e lonas de freio, com relacdo a sensag¢do do pedal de freio.
Caracteristicas como o nivel de fric¢do, taxa de crescimento do nivel de atrito no momento da
parada, a compressibilidade a frio e a compressibilidade a quente sdo algumas das
propriedades dos materiais de friccdo que podem influenciar a sensacdo do pedal. Apesar da

sua influéncia na sensa¢do de conforto de frenagem ser menor, comparado ao ajuste do servo-
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freio e dimensionamento dos componentes hidraulicos, a sua alteracdo ¢ relativamente
simples e apresentam impactos de custo relativamente baixos para sua implementagao.
Entretanto, considerando materiais de atrito com niveis de friccdo de mesmo nivel, de modo
que nao seja afetado o comportamento de frenagem do veiculo, as diferengas em propriedades
tais compressibilidade a frio e a quente, taxa de crescimento do nivel de atrito no momento da
parada mostraram-se muito sutis, mas perceptiveis quando analisadas do ponto de vista

objetivo, no entanto, ndo apresentaram nenhuma diferenca estatisticamente significativa do

ponto de vista da avaliagdo subjetiva.
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4. METODOLOGIA

Para analisar o conforto de frenagem de um automoével de passeio, o objetivo
deste trabalho ¢ realizar comparagdes entre as avaliacdes subjetivas de sensagao de frenagem
e as avaliagdes objetivas baseadas em resultados obtidos através da modelagem matematica
do sistema de freio, utilizando um programa baseado em planilha de céalculo, para um estudo
de caso envolvendo a mudanga do material de atrito da pastilha do freio dianteiro.

A motivagdo da mudanca do material de atrito da pastilha neste estudo de caso
tem como objetivo, primeiramente a nacionalizacdo do material de atrito buscando ganhos em
termos de reducao de custo do produto e em segundo lugar, a melhoria no desempenho de sua
durabilidade em campo. Considerando que a sua aplicagdo deveria ser realizada num sistema
de freio de um automdvel em produgdo, um terceiro objetivo consiste em proporcionar
diferengas minimas no desempenho e no conforto de frenagem do veiculo, preservando deste
modo a total intercambiabilidade entre os dois materiais de atrito.

Os trabalhos para selecdo de materiais de atrito foram iniciados em conjunto
com o fornecedor do sistema de freios, com o estudo de quatro propostas de materiais de
atrito, sendo duas de fornecedores de materiais de atrito locais e, duas alternativas de
fornecedores japoneses, sugeridas pela matriz da Montadora B. Para a sele¢do final, foram
levados em consideragdo, além do atendimento dos objetivos acima mencionados, um bom

desempenho em termos de conforto acustico ao motorista com relagdo aos ruidos de freio.

4.1. Avaliag¢ao Subjetiva

A avaliagdo subjetiva foi conduzida através de ensaios realizados com
funciondrios de varios departamentos, entre os quais, Engenharia de Produto, Qualidade,
Assisténcia Técnica, Qualidade Assegurada, em veiculos monitores da frota dos

departamentos respectivos ¢ em veiculos pertencentes a geréncia das areas envolvidas, onde a
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pastilha de freio original fora substituida pela nova proposta de pastilha de freio. Todas as
pessoas que participaram desta avaliagdo subjetiva tinham um longo contato com o veiculo e
com o sistema de freio utilizando a pastilha de freio original, o que tornaria possivel a
obtencdo de resultados mais significativos do ponto de vista de qualquer alteracao expressiva
em termos do conforto de pedal.

Os trajetos utilizados para a realizagdo desta avaliagdo subjetiva foram os mais
diversos, sempre baseados na utilizagdo dos veiculos desde o transporte diario até o local de
trabalho, como para viagens a trabalho, que resultam em trechos mistos de trafego urbano e
rodoviario, com participagdes percentuais variadas.

Para a realizacdo da analise subjetiva de sensagdo de frenagem, foi utilizado
um questiondrio baseado no procedimento de avaliagdo subjetiva comparativa entre o veiculo
com a pastilha original ¢ o veiculo com a pastilha proposta, utilizada pela Montadora B,
denominada “Vehicle Screening Test”, na qual quesitos relacionados ao sistema de freio sdo
avaliados e recebem notas, que variam de 1,0 a 5,0, baseados em critérios de pontuagdo. A
tabela 4.1 mostra os itens avaliados em termos de conforto de frenagem e a tabela 4.2 mostra
os critérios de pontuagao utilizados nesta avaliagdo, apesar da avaliagdo subjetiva realizada ter

sido concentrada apenas no quesito sensagao de freio, vibragdo e ruido.
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Tabela 4.1 — Avaliacdo Subjetiva: Itens relacionados ao conforto de frenagem.

Itens de Avaliacao

Sensacao de Freio
(Eficiéncia, Esfor¢o de Pedal, Curso de Pedal, Balanceamento do Sistema,
Controle)

Vibracao
Ruido

Estabilidade de frenagem em linha reta

(Desvio de trajetoria, Puxada lateral)

Desempenho do ABS

(Ponto de acionamento, Ruido de Funcionamento, Estabilidade,
Controlabilidade da Diregao)

Eficiéncia do Freio de Estacionamento

(& acionamento acidental)

Desempenho do Servo-freio

(Capacidade/Recuperagdo de vacuo, Ruido de Funcionamento)

Outros

Tabela 4.2 — Definicao dos Critérios de Pontuacio para o “Vehicle Screening Test”.

Notas Definigao

Muito melhor que os competidores. (O melhor de todos os

> competidores.)
4 Melhor que os competidores.
3,5 Marginalmente melhor que a média dos competidores.

3,25 Um pouco melhor que a média dos competidores.

3 Nivel médio entre os competidores.
2,75 Um pouco abaixo que a média dos competidores.
2,5 Marginalmente pior que os competidores.

2 Pior que os competidores.

1 Muito pior que os competidores.

4.2. Avaliacao Objetiva
A andlise objetiva do conforto de frenagem foi realizada através da simulagao
matematica do sistema de freio do veiculo objeto de estudo, utilizando um programa

computacional baseado em planilhas de cilculo Microsoft Excel’ desenvolvido pela

7 Microsoft Excel é marca registrada da Microsoft Corporation, Estados Unidos.
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Montadora B. Este programa leva em consideragao apenas os efeitos da atuagao do sistema de

freio na desaceleragdo do veiculo, desprezando o efeito das forcas resistivas relativas a

resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodinamica, a resisténcia ao aclive e a resisténcia de

inércia das partes rotativas do veiculo, como a maior parte dos programas de calculos de

sistema de freio utilizados pelos fabricantes de sistemas de freio, tais como TRW Automotive e

Robert Bosch. Foram comparados os resultados obtidos na modelagem matematica com

critérios de aceitagdo de conforto de frenagem das Montadoras A ¢ B.

Além da hipotese simplificadora acima mencionada, outras hipdteses
simplificadoras sdo consideradas pelo programa de calculo, a saber:

e Incompressibilidade do fluido de freio utilizado no veiculo, apesar de Limpert (1999)
apresentar uma forma de calculo para determinacdo da perda de volume devido a
compressao do fluido de freio;

e Desprezadas as perdas de volume decorrente da aplicacao de pressao no sistema de freio,
devido expansdo volumétrica dos tubos de freio e no cilindro mestre, a existéncia de ar ou
gas remanescente apOs a sangria do sistema de freio, ¢ uma pequena parcela da
compressibilidade do fluido de freio, apesar de Limpert (1999) apresentar uma forma de
calculo baseado em dados experimentais para a determinacao destas perdas. Deste modo,
apenas o cilindro mestre, as mangueiras flexiveis e os conjuntos de freio de roda
contribuem para a absor¢ao volumétrica do sistema de freio, afetando assim as variaveis:
curso de pedal e forca de pedal;

Neste programa, além da realizagdo de calculos basicos de balanceamento de
frenagem e desempenho de frenagem, comparado aos requisitos das normas
regulamentadoras, tais como a regulamentagdo européia ECE-R13, realiza também os
calculos relativos as varidveis relacionadas ao conforto de frenagem, tais como curso de pedal

de freio, esforco de pedal de freio e desaceleragdo do veiculo. Para realizagao destes calculos
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do sistema de freio, além dos dados geométricos de instalacio e especificacdo dos
componentes de freio, foram levantados dados experimentais através de equipamentos de
ensaio em bancada e dinamometros de inércia nos laboratérios de ensaio do fabricante do
sistema de freio e dos fabricantes de materiais de atrito. Estes dados obtidos permitiram
também, numa primeira andlise, avaliar o desempenho comparativo entre a pastilha original e
pastilha proposta pelo fornecedor local.

Para o fabricante do sistema de freio foi solicitado o levantamento da absor¢ao
volumétrica do freio a disco dianteiro com a pastilha proposta comparada a pastilha original, a
qual tem como objetivo medir o volume de fluido de freio consumido pelo conjunto de freio a
disco em fungdo da pressdo hidraulica aplicada. A figura 4.1 ilustra o tipo de equipamento
utilizado para medi¢ao da absor¢do volumétrica dos conjuntos freios a disco. Os resultados
obtidos neste ensaio levam em consideracao as deformacgdes sofridas pelo freio a disco e a
compressao da pastilha de freio devido a aplicagdo da pressao hidraulica. Segundo Schwanke

(2002), a absor¢ao volumétrica de um freio a disco € ndo linear.

Transdutor
de curso

4

Quant. fluido

do dizpositive T
Pressao fluido rj

Registrador X-Y

Transdutor
de pressdo

300 ~ 600 mm

Valvula
de corte

L]
:

LA /"/'/.ﬂ'.r",-",‘"//f//.-'//
Figura 4.1 — Dispositivo para medicao da absorc¢ao volumétrica.
No caso do fabricante de material de atrito, foram realizados ensaios
comparativos entre a pastilha original e a pastilha proposta, considerando nao somente o

desempenho dindmico necessario, através do levantamento do coeficiente de atrito da
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pastilha, mas também outras caracteristicas importantes, como a compressibilidade da pastilha
a frio e a quente, e o desempenho de ruido.

O levantamento do coeficiente de atrito da pastilha foi realizado baseado na
norma AK Master Dynamometer Program Test (1998), a qual utiliza dinamémetros de inércia
automotivos (figura 4.2), onde a inércia do veiculo ¢ simulada através de discos de inércia
anexados ao eixo motor do dinamometro, e por conseqiiéncia, ao disco de freio. Para este
ensaio, frenagens sdo aplicadas sob certas condi¢cdes de velocidade, desaceleragcdo e
temperatura, obtendo-se valores de torque de frenagem, de onde sdo calculados e obtidos os

valores de coeficiente de atrito.

7 : = 2 4 ]

T

0o

(1) discos de inércia; (2) eixo motor; (3) motor elétrico;
(4) flange para o disco de freio; (5) suporte para o freio a disco;
Figura 4.2 — Esquema de um dinamémetro de inércia automotivo (LINK, 2005).

A medicdo da compressibilidade da pastilha a frio e a quente foi executada
conforme os procedimentos descritos na norma TRW TS 6-11-101 (1997), que emprega um
dispositivo de medicao da compressibilidade em bancada (figura 4.3) e, mediante a aplicacdo
e liberagdo ciclica de pressdo sobre a pastilha, utilizando-se um corpo cilindrico que tem a
mesma func¢do do émbolo de um freio a disco, ¢ medido o valor da sua deformacao.

Resisténcias elétricas contidos no dispositivo permitem o uso do mesmo tanto para medig¢des

a frio como para as medigdes a quente.
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Figura 4.3 — Dispositivo de medicao da compressibilidade da pastilha (Jurid, 2005).
Quanto ao desempenho da pastilha em relacdo ao conforto acustico, foi
utilizada a norma AK Noise Test Procedure (1999), que realiza a avaliagdo empregando
dinamémetros de inércia para andlise de ruidos e vibragdes, o qual se constitui de um
dinamdmetro de inércia com isolacdo acustica com dispositivo de coleta de ruido através de
microfones. O sistema de freio ¢ avaliado em conjunto com os demais componentes da

suspensdo, conforme a figura 4.4.

Figura 4.4 — Dinamometro de inércia para analise de ruidos e vibracdes
(FRAS-LE, 2004).
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Além dos ensaios acima envolvendo o material de atrito, foi conduzido para

fins de validagdo dos resultados de conforto de ruido, um ensaio em dinamdémetro de chassis
(figura 4.5), conforme procedimento baseada em norma da Montadora B, onde ¢ realizada a
medi¢do de ruido de frenagem através do ensaio de um veiculo completo numa cdmara com

isolagdo acustica e térmica.

Figura 4.5 — Esquema de um dinamometro de chassis (LINK, 2005).

A figura 4.6 mostra o fluxograma do programa de simula¢do utilizado e a
figura 4.7 mostra a tela com os dados de entrada do programa de célculo do sistema de freio

utilizado.



Dados de entrada:

1 — Dados do veiculo: peso, distancia entre eixos,
massa por eixo, altura do CG, dimensdes dos
pneus;

2 — Dados do sistema de freio e dos componentes
do freio, tais como raio efetivo, dia. Embolos,
fator de freio, etc.

Y

Calculo de Pressao x Desaceleragao

\/
Calculo de Forga no

Pedal x Desaceleragao

\/

Calculo de Pressao x
Curso de Pedal

A

Calculo Curso de Pedal x

Curva Forga no
Pedal x
Desaceleragao

Y

Desaceleragao

\

Calculo de Curso do Pedal x

Y

Curva Curso do
Pedal x
Desaceleragao

Forga no Pedal

Curva Curso do
Pedal x
Forga no Pedal
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Figura 4.6 — Fluxograma do programa de simulacio matematica para analise objetiva

de conforto de frenagem.
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Complementando a analise objetiva do sistema de freio, foram comparados os
resultados obtidos pela simulagdo matematica com os critérios de aceitagao utilizados pela
Montadora B para que um veiculo apresente um bom nivel de conforto de frenagem.

Ainda no caso do veiculo com a pastilha proposta, realizaram-se também
medigdes experimentais no veiculo através da utilizacdo de equipamento de coleta de dados
digital, onde os sinais foram adquiridos com uma taxa de amostragem de 1 kHz. Este ensaio
foi realizado na pista de teste do fornecedor do sistema de freio, num dia com boas condigdes

meteoroldgicas, sem chuva.

4.3. Modelagem dinimica da frenagem em linha reta

Conforme comentado no capitulo anterior, o modelo matematico utilizado no
programa de calculo considerou somente as forcas efetivas resultantes da aplicacdo do freio
no veiculo, desprezando as demais forgas resistivas que de certa forma, contribuiriam a favor
da for¢a de frenagem, desacelerando o veiculo.

Desta forma, para o calculo da forca de frenagem em cada eixo, tém-se as

seguintes equacdes:

iy
F; :2'(p1_po)'AWC"7Cf'BFf(Ref J (4.1)

D

rt
E=2-(0,=po) Awc e 'BF{RE J (4.2)

D
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sendo que,
F; e F, :Forgas de frenagem que atuam nos respectivos eixos dianteiro e traseiro
p, :pressao hidraulica do fluido de freio que alimenta os freios de roda
p, :pressdo pré - operativa, necessaria para que as sapatas de freio ou as pastilhas entrem em

contato com o tambor ou o disco
Ay, :4rea do émbolo do cilindro de roda do freio a tambor ou do émbolo do freio a disco
e € 71, -eficiéncia do freio a disco e do cilindro de roda do freio a tambor
BF; e BF, :fator de freio, respectivamente, do freio dianteiro e traseiro
r,; e T, :raio efetivo do freio a disco ou do tambor de freio para os eixos dianteiro e traseiro
R, :raio dindmico do pneu

Segundo Limpert (1999), o fator de freio BF ¢ definido como sendo a razao
entre a resisténcia forca de atrito total gerada no disco ou no tambor por um freio pela forca
aplicada nas pastilhas (no caso do freio a disco) ou nas lonas (no caso do freio a tambor).
Deste modo, para o veiculo analisado em questdo, que possui freio a disco nas quatro rodas, o
fator de freio BF de um freio a disco seria igual a:

BF=24, (4.3)
sendo que pp, = coeficiente de atrito da pastilha.

Da mesma forma, os fatores de freio dos freios a tambor podem ser
determinados através de calculos (LIMPERT, 1999), ou através de métodos graficos ou ainda,
obtidos experimentalmente através de ensaios em dinamometros.

A desaceleragdo do veiculo foi calculada considerando as forgas de frenagem

nos eixos ¢ a massa do veiculo, conforme a equagdo abaixo:

b=-1"" (4.4)



70
sendo que:

b:desaceleragdo devido as forgas de frenagem no veiculo
F; e F, :Forgas de frenagem que atuam nos respectivos eixos dianteiro e traseiro
m: massa total do veiculo
Para determinag¢do da forca de pedal, utilizou-se o mesmo equacionamento

apresentado por Limpert (1999), onde se tem:

p-A
F =tlMC (4.5)

lp My
sendo que,

F, :Forga do pedal de freio

p, :pressao hidraulica do fluido de freio que alimenta os freios de roda
A :area do émbolo do cilindro mestre

1, :relag@o do pedal de freio

1, -eficiéncia do pedal de freio

Para determinagdo do curso de pedal, utilizou-se a seguinte equagdo, baseada

no equacionamento apresentado por Limpert (1999):

sp{@;jﬂo}.lp @

sendo que,

S, :Curso do pedal do freio

V. :perda de volume de cada componente do freio, considerado neste programa, como sendo
originario do cilindro mestre, dos freios a disco e a tambor e das mangueiras flexiveis

A, :area do émbolo do cilindro mestre

1, :curso morto relativo ao curso morto do cilindro mestre, deformagao do painel da carroceria
onde estd montado o cilindro mestre

1, :relagéo do pedal de freio
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Apesar da modelagem utilizada neste programa de calculo ndao levar em

consideracdo as demais forgas resistivas, Gardinalli (2005) apresenta a modelagem
matematica das forgas resistivas ndo consideradas, mas que estdo atuantes no automdével para

determinagdo da forca total de frenagem.

4.4. Veiculo Testado

Os veiculos utilizados na avaliagdo subjetiva foram automdveis de passeio, do
tipo sedan e do tipo perua, equipados com motor a gasolina 1,8 litros, ambos de fabricacao
nacional, categoria “C”, que ¢ originalmente equipado com freio a disco nas quatro rodas,
com ou sem sistema ABS.

Contudo, para comparagdo dos resultados relativos a avaliagdo subjetiva e a
avaliacdo objetiva, utilizamos os dados referentes ao veiculo sedan, equipado com motor a
gasolina 1.8 litros, sem ABS, devido ao seu balanceamento de frenagem ser mais critico que

os veiculos equipados com sistema ABS. A tabela 4.3 mostra os dados do veiculo ensaiado.
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Tabela 4.3 — Dados do veiculo ensaiado.

Item Dado
Distincia entre eixos 2600 mm
Altura do Centro de Gravidade (somente motorista) 520,0 mm
Altura do Centro de Gravidade (condicao carregado (GVM)) 470,0 mm
Massa do eixo dianteiro (somente motorista) 735,0 kg
Massa do eixo traseiro (somente motorista) 450,0 kg
Massa do eixo dianteiro (condigao carregado (GVM)) 810,0 kg
Massa do eixo traseiro (condi¢ao carregado (GVM)) 685,0 kg
Raio dindmico do pneu dianteiro 288,0 mm
Raio dindmico do pneu traseiro 288,0 mm
Tipo do freio dianteiro Freio a disco
Diametro do émbolo do freio dianteiro 57,0 mm
Raio efetivo do freio dianteiro 104,0 mm
Pressdo pré-operativa do freio dianteiro 1,0 bar
Tipo do freio traseiro Freio a disco
Diametro do émbolo do freio traseiro 34,0 mm
Raio efetivo do freio traseiro 112,0 mm
Pressao pré-operativa do freio traseiro 1,0 bar
Tipo de valvula de controle de pressao Vélvula de corte fixo
Pressdo de corte da valvula 15,0 bar
Relacdo da valvula 0,37
Tipo de cilindro mestre Tandem
Diametro do émbolo do cilindro mestre 20,64 mm
Tipo de servo-freio Dupla camara a vacuo
Diametro do servo-freio 9,0 pol.
Relagdo do servo-freio 7,0
Jump-in® 45 bar
Relagdo do pedal de freio 2,8

8 Jump-in representa o aumento inicial da forga de saida do servo-freio a uma dada forga de entrada, que resulta
da forca de reac@o aplicada na haste de entrada decorrente da deformagdo do disco de reagdo (HIROTA et al,
2004).
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5. RESULTADOS
A seguir sdo apresentados os resultados comparativos entre os dois materiais
de atrito (original e proposta), os resultados tedricos obtidos através da modelagem
matematica entre os dois materiais de atrito, os resultados experimentais obtidos durante os
ensaios praticos realizados com o veiculo com a pastilha proposta e os resultados da avaliagao

subjetiva realizada nos veiculos monitores com a pastilha proposta.

5.1. Resultados dos materiais de atrito

Na tabela 5.1 s3o mostrados os resultados comparativos dos coeficientes de
atrito entre as pastilhas original (Pagid 648) e proposta (Fras-le PD/939), obtidas através do
procedimento de ensaio AK-Master Dynamometer Program Test realizado pelo fabricante da
pastilha.

Tabela 5.1 — Coeficientes de atrito obtidos conforme AK-Master Dynamometer
Program Test.

Item | Caracteristicas (P(;gi%lh;ilS) f;g%’;g Observaciao
3 u OP6 0,46 0,46 u médio das frenagens 1 a 6.
43 pu V120 0,45 0,46 p médio das frenagens a 20, 30 e 40 bar.
4.5 I Vinax 0,40 0,36 u médio das frenagens a 20, 30 e 40 bar.
5 u OP6 0,41 0,41 u médio das frenagens 1 a 6.
6 u t40 0,43 0,41 u da primeira parada.
7 uMW2 0,47 0,39 u da segunda parada.
8 u OP18 0,41 0,42 u médio das frenagens 1 a 18.
9 uF1 0,36 0,31 u minimo das frenagens 1 a 15
10 u OP18 0,44 0,45 u médio das frenagens 1 a 18.
12 1 T500 / 1 T300 0.35 0.27 Sofgirrﬁg ilg'slfgeilggzens a alta temperatura
13 u OP18 0,42 0,46 u médio das frenagens 1 a 18.
14 uF2 0,38 0,32 u minimo das frenagens 1 a 15.
15 u OP18 0,42 0,45 u médio das frenagens 1 a 18.
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Na tabela 5.2 sdo mostrados os resultados comparativos dos valores médios de

compressibilidade da pastilha, conforme procedimento de ensaio TRW TS 6-11-101 (1997).

Os valores de compressibilidade da pastilha representam os valores de deformagdo ocorridos

no material de atrito devido a aplicagdo de pressao na plaqueta sob determinadas condigdes de

temperatura (ambiente e alta temperatura). O grafico da figura 5.1 compara os valores
encontrados entre a pastilha original e a proposta.

Tabela 5.2 — Compressibilidade da Pastilha.

Item Original Proposta

(Pagid 648) (PD/939)
Compressibilidade a frio (um) 195 136
Compressibilidade a quente (um) 226 179

Compressibilidade da pastilha

Compressibilidade Compressibilidade
a frio a quente
250 226
E 200 1954 \
E ™ 136 179 @ Original (a frio)
ﬁ 150 O Proposta (a frio)
S W Original (a quente
2 100 - ginal (aq )
o O Proposta (a quente)
g 50 -
[}
o
0

Tipo de Pastilha

Figura 5.1 — Comparativo da compressibilidade entre a pastilha original e a proposta.

Os valores médios da compressibilidade da pastilha foram obtidos através da
medi¢do da compressibilidade a frio e a quente, para uma amostragem de quatro pastilhas de
cada referéncia de material de atrito para cada medi¢@o. Devido a baixa quantidade do numero
de amostras por ensaio, pode-se perceber que a variagdo nos valores medidos foi
relativamente grande, o que pode ser melhorado com o aumento do nimero de amostras a
serem medidas.

Os graficos das figuras 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos em

dinamometro inercial para avaliacdo de ruido, utilizando o procedimento de ensaio AK-Noise
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Test Procedure. Como podem ser observados, os dois materiais apresentam comportamentos

diferentes na geracao de ruido decorrente da frenagem.

pi

=) ?"1%'.}‘ TESTE DE RUIDO EM DINAMOMETRO - AK NOISE PROCEDURE !:RAS.I-E
QS 500% A

Material PAGID 648 Teste N°.. DILOSE04 Freio VARGA C @ 57 mm

Lote: A4A3 Data: 11/02/04 Disco: 0,255 x 25 mm

Referéncia: COROLA Operador: KLOSS R. Atrito: 0,104 m

Projeto 1.13.273 Obs.: Inércia: 45 kgm®

Umidade: €0% MHPS Global 92,67 dB

NPS Mésimo por freada [dB4A)]
8

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 000 2000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 18000 20000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 — NPS’® maximo por freada para pastilha original.

9 r ~ ~ . . . . .
NPS ou Nivel de Pressdo Sonora sdo valores que indicam o total de energia sonora registrada no intervalo de
freqiiéncias do espectro selecionado.
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20 - R
I‘S 30G ) TESTE DE RUIDO EM DINAMOMETRO - AK NOISE PROCEDURE !:RASII'E
QS 900 A
Material 3004845 Teste N®: DIL13004 Freio VARGA C @ 57 mm
Lote: EXP 202/04 Data 20/03/04 Diseo: 0,255 % 25 mm
Referéncia: COROLLA QOperador: ROSANO R. Atrito: 4 m
Projeto: 1.13.272 Obs. Inércia S kgm®
Umidade: 60% NPS Globkal 120,42 dB.
120
15
1o
105
100
Z
3 5
E @0
g
@85 8
= . -
@
&
Z g -
.
78 - 2
70 : g +
@ = 3
g M A o 4o
- 8 o . .
o 1000 2000 3000 4000 5000 @000 7000 2000 2000 10000 11000 12000 123000 140 0 17000 18000 10000 20000
Frequéncia [Hz]

(a) Condicao no inicio do projeto

NPS Mésimo por freada [dB(A)]

115

10

108

100

) g‘nh%}\
Q59000

TESTE DE RUIDO EM DINAMOMETRO - AK NOISE PROCEDURE !:RAS.I-E
]
Material: 30/4983 Testn®.. DILS30/04 Erake: VARGA C @ 57 mm
Baten EXP 1156/04 Date: 21/09/04 Disc: @ 255 x 25 mm
Reference: Toyola Corolla Operator. Rafael Effec Rad: 0,104 m
Project 1.13.273 Remarks: 0 Inertia: 45 kgm?
Humidity: 0% MNPS Glebal 107,95 dB
s
s
¥
S v
:
N i .
K § H
W ‘3 -
AR :
[" Tor °
P | o
[ 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 €000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 18000 17000 18000 19000 20000
Frequéncia [Hz]

(b) Condigao no final do projeto

Figura 5.3 — NPS maximo por freada para a pastilha proposta.

Similarmente ao ensaio de dinamoOmetro baseado na norma AK Noise Test

Procedure, realizou-se um ensaio de avaliagcdo de ruido, baseado em procedimento de ensaio

da Montadora B, simulando todas as condi¢des de frenagem possiveis, em termos de pressao

e temperatura. Os resultados do material original e proposta seguem nas figuras 5.4 e 5.5.
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. Ruido (dB)

120
110
100
D0
80

(e
Ol
—
o1
S

[ T S A VNN

Freqiéncia (kHz)

Figura 5.4 — Ensaio de ruido da pastilha original realizado conforme
procedimento da Montadora B.

; Ruido (dB)
120

110 fromrmmrmmmmneens B e L ZLIEEETED) e

100 fromrrmromranraaaas O RCLECEEEEEET A

920

80

70

60

50

10
Freqiiéncia (kHz)

Figura 5.5 — Ensaio de ruido da pastilha proposta realizado conforme

procedimento da Montadora B.

5.2. Resultados da avaliacao de absorcao dos freios a disco

Segue abaixo os resultados de ensaio de absor¢ao volumétrica realizada através
de aplicagdo de varias pressoes diferentes: 30 bar, 70 bar e 100 bar, conforme procedimento
padronizado da Montadora B, comparando o efeito da mudanga da pastilha, da pastilha
original para a pastilha proposta. Para realizagdo deste ensaio foi utilizado um dispositivo

montado em bancada de ensaio do fornecedor do sistema de freio.
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O procedimento de ensaio consiste na aplicagdo de uma pressdo inicial de

100 bar, 5 vezes, durante Ss, utilizando espagadores de 0,5mm de espessura entre a pastilha e

o disco para acomodagdo inicial. Apos isso, sdo removidos os espacadores e sdo aplicadas

novamente pressdes de acomodacdo inicial 5 vezes e com 1 min de manutengdo, para em

seguida realizar a medig@o da pressdo desejada. A tabela 5.3 mostra os valores de pressao de
acomodacdo e os respectivos valores de medicao.

Tabela 5.3 — Dados de pressiao de acomodacao.

Pressao de leitura Pressao de acomodacao
30 bar 10 bar
70 bar 30 bar
100 bar 70 bar

Os graficos das figuras 5.6, 5.7 e 5.8 compara os valores de absorcdo
volumétrica médio entre a pastilha original e a pastilha proposta, respectivamente para valores
de medicao de 30 bar, 70 bar e 100 bar. Foram realizadas 8 medi¢des em 4 conjuntos de freio
a disco para a pastilha proposta, enquanto, por uma limitacdo de disponibilidade de amostras,
foram somente realizadas 4 medi¢des em 2 conjuntos de freio a disco com a pastilha original.
O requisito de projeto para o freio a disco estabelece que a absor¢do maxima para uma
pressdo de 30 bar seja de 1,77 cm?. A tabela 5.4 mostra os valores médios encontrados para
cada uma das pastilhas, considerando a condi¢ao de medi¢ao de 30 bar.

Tabela 5.4 — Absor¢ao volumétrica comparativa em funcio da pressiao aplicada
(condicio de ensaio: pressio de medi¢cao de 30 bar).

Pressao (bar) Absor¢ao (cm?) Absorg¢ao (cm?) Variagdo Percentual
Pastilha Original Pastilha Proposta
0 0,000 0,000 0%
5,0 0,733 0,802 + 8,60 %
10,0 0,973 0,955 - 1,88 %
15,0 1,156 1,083 - 6,74 %
20,0 1,321 1,198 -10,27 %
25,0 1,470 1,309 - 12,30 %
30,0 1,611 1,412 -14,09 %




3,000

Absorc¢ao Volumétrica: Pastilha Original x Proposta

(5 x 10bar)

2,500 A

—— Proposta - 5 x 10bar
— Original - 5 x 10bar

2,000 -

—_

—
o o o
S S o
S S o
Il Il Il

Volume absorvido (cm?)
o

0,000 -
0,00

20,00

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Pressao (bar)

Figura 5.6 — Absorc¢ao volumétrica comparativa (pressiio de leitura: 30bar).

Absorgao Volumétrica: Pastilha Original x Proposta

(5 x 30bar)

3,000
2,500 -
2,000 -
1,500 -

1,000 -

Volume absorvido (cm?)

0,500 -

0,000 -

—Proposta - 5 x 30bar
= Original - 5 x 30bar

0,00

20,00

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Pressao (bar)

Figura 5.7 — Absorc¢iao volumétrica comparativa (pressao de leitura: 70bar).
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3,000

Absorcgao Volumétrica: Pastilha Original x Proposta

(5 x 70bar)

2,000 +
1,500 -
1,000 -

0,500 +

Volume absorvido (cm?)

2,500 +

0,000

—— Proposta - 5 x 70bar

— Original - 5 x 70bar

0,00

20,00

40,00 60,00 80,00

Pressao (bar)

100,00 120,00

Figura 5.8 — Absor¢io volumétrica comparativa (pressao de leitura: 100bar).
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A tabela 5.5 mostra os valores para cada pastilha para a pressdo de leitura de 30

bar, para verificacdo do atendimento do requisito de projeto estabelecido para este sistema de

freio.

Tabela 5.5 — Absorc¢ao volumétrica para a pressao de leitura de 30 bar.

Absorciao Volumétrica (cm?®) — valores médios
Pressao (bar) 30 Resultado
Amostra 1 Esq 1,50 | Aprovado
Com Amostra 2 Esq 1,34 | Aprovado
pastilhas Amostra 3 Dir 1,34 | Aprovado
Amostra 4 Dir 1,46 | Aprovado

5.3. Resultados da modelagem matematica

Baseado nos dados do veiculo, nos valores encontrados para os coeficientes de

atrito da pastilha original x proposta e nos valores de absor¢do encontrados entre freios a

disco montados com a pastilha original x proposta, realizamos as seguintes analises na

modelagem matematica utilizada no programa de célculo do sistema de freio, considerando as

seguintes condi¢des:
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5.3.1. Coeficientes de atrito equivalentes entre a pastilha original e a pastilha proposta
Neste caso, observando que as duas pastilhas apresentam niveis de coeficiente
de atrito muito similares, realizou-se a analise dos itens relacionados a conforto de frenagem —
forca de acionamento do pedal, curso do pedal e desaceleragdo — considerando como hipdtese,
que ambas oferecessem o mesmo nivel de coeficiente de atrito (Umegio = 0,42), mas, utilizando
para cada pastilha, os respectivos resultados de absor¢do volumétrica que caracterizam o
comportamento de cada material de atrito. As figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os
resultados obtidos nas analises das pastilhas original versus proposta, apresentando também as

condi¢cdes limites de aceitagdao considerados para avaliagdo de cada quesito, segundo critérios

de Montadoras A ¢ B.
Curva Forga no Pedal x Desaceleragao
Past.Original - Vazio
Past.Original - Carregado
—a— Proposta - Vazio
—¥— Proposta - Carregado
10,0 !
904
o 801
€ 7.0
,‘3 6,0 -
& 50
o
o 4,0
o
» 3,0
o
o 2.0
1,0 -
0,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Forgca no Pedal (N)

Figura 5.9 — For¢a no pedal x desaceleracio nas condi¢oes de carregamento vazio
(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando o mesmo coeficiente de
atrito entre as pastilhas original e proposta (Montadora A).
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Figura 5.10- Forca no pedal x desaceleracdo nas condicdes de carregamento vazio
(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando o mesmo coeficiente de
atrito entre as pastilhas original e proposta (Montadora B).
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Figura 5.11 — Curso do pedal x desaceleracdo nas condicoes de carregamento vazio
(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando o mesmo coeficiente de
atrito para a pastilha original e proposta (Montadora B).
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Figura 5.12 — Curso do pedal x for¢a do pedal, considerando o mesmo coeficiente de
atrito entre a pastilha original e proposta (Montadora B).
5.3.2. Coeficientes de atrito diferentes entre a pastilha original e a pastilha proposta
Neste caso, foi realizada a mesma analise do item anterior, mas considerando
que a pastilha original (Umegio = 0,42) € a pastilha proposta (Umegio = 0,46) tenham coeficientes
de atrito diferentes. Em decorréncia do fato de serem observados desempenhos de atrito
diferentes entre os dois materiais de atrito, consideravel normal em se tratando de duas
formulagdes diversas. Foram considerados os respectivos resultados de absor¢do volumétrica
de cada pastilha. As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram os resultados obtidos nas andlises
das pastilhas originais versus proposta, apresentando também as condigdes limites de

aceita¢do considerados para avaliacdo de cada quesito, segundo critérios de Montadoras A e

B.
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Figura 5.13 — Forca no pedal x desaceleracdo nas condicoes de carregamento vazio
(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando diferentes coeficientes de
atrito entre as pastilhas original e proposta (Montadora A).
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Figura 5.14 — Forca no pedal x desaceleracdo nas condicées de carregamento vazio
(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando diferentes coeficientes de
atrito entre as pastilhas original e proposta (Montadora B).
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85

(somente com motorista) e carregado (GVM), considerando diferentes coeficientes de
atrito para a pastilha original e proposta (Montadora B).

Curva Curso do Pedal x Forga do Pedal

200
175
150 ~

100

Forca do Pedal (N)

125 |-

Original
—s— Proposta
——Limite 1
—— Limite 2

Curso do Pedal (mm)

Figura 5.16 — Curso do pedal x forca do pedal, considerando diferentes coeficientes de
atrito entre a pastilha original e proposta (Montadora B).
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5.4. Resultado das provas experimentais
Foram obtidos resultados de medi¢des experimentais com a pastilha proposta,
realizados no veiculo objeto da analise desse estudo de caso. As figuras 5.17 ¢ 5.18 mostram
respectivamente os resultados de desaceleracdo em fungdo do esforco de pedal e do curso de
pedal. Apresentam-se nos respectivos graficos, as respectivas curvas teoricas calculadas no

programa de modelagem matematica deste veiculo para efeito de comparagdo com os dados

experimentais.
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Figura 5.17 — Esfor¢o de Pedal x Desaceleracio: Medicoes Experimentais x
Modelagem Matematica.
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Figura 5.18 — Curso de Pedal x Desaceleracao: Medi¢coes Experimentais x
Modelagem Matematica.

5.5. Resultados da avaliacio subjetiva

A tabela 5.6 mostra os resultados da avaliacdo subjetiva, utilizando o critério
de pontuacdo estabelecido no procedimento “Vehicle Screening Test” utilizado pela
Montadora B. Conforme mencionado no capitulo anterior, foram avaliados apenas os itens
relacionados a sensa¢do de freio, vibra¢ao e ruido de frenagem. Foram coletadas as opinides
de 10 pessoas que participaram do ensaio de monitoramento da pastilha proposta, dentre as
quais 5 pessoas eram usudrios normais do veiculo avaliado, utilizando no translado diario
entre residéncia e o local de trabalho. Os demais 5 participantes foram técnicos especialistas e
engenheiros responsaveis pela avaliagdo veicular ou pelo projeto de sistemas de freio, sendo
um deles representante da matriz da Montadora B, que participou na validagdo da pastilha

proposta para o veiculo objeto do estudo.
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Tabela 5.6 — Resultados da Avaliacao Subjetiva.

VEICULO REF.
PASTILHA ORIGINAL

OBSERVAGOES
"PARTICIPANTES"

TARGET

25 2,75 3 3,25 3,5

CONFORTO DE

FRENAGEM 3 [|frenagem, pela grande maioria dos pasticipantes da

avaliacdo subjetiva.

A
|
@)
@)
% Nao foi verificado grandes diferengas no conforto de
@
@

. N&o foi verificado nenhuma anomalia referente a
VIBRAGCAO 3 quest&o de vibragéo no veiculo no momento da
frenagem.

. A
-1 [ | 2 Foram realizadas avaliagdes de ruido em duas
O etapas.

a) A avaliagéo *1 foi realizada no comego do

C> projeto,onde o nivel de ruido estava inaceitavel,
com ocorréncia de escovamento.
3 b) A avaliagéo *2 foi realizada com a proposta
final da pastilha por parte do fornecedor,

RUIDO 8

@ 2 eliminando a ocorréncia de escovamento. Outras
@

=

[

-1
®

;%1

Nota: As cores sao indica¢des da individualidade dos participantes ¢ os simbolos seguem as

contramedidas adicionais tais como modificagcao
*2 no formato das aletas do disco contribuiram para
) melhoria do nivel de ruido do freio.

indicac¢des conforme explanado a seguir:

/\ - Especialista técnico de avaliagdo de freio da matriz;

[] - Especialista técnico ou engenheiro de freio participante do projeto de
nacionalizacdo da pastilha;

(O - Usudrios participantes do teste de monitoramento.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De um modo geral, ao considerar os resultados obtidos na avaliacdo objetiva e
na avaliagdo subjetiva, constataram-se resultados similares aos encontrados por Basch et al.
(2002), que ao analisarem a correlag@o das propriedades do material de atrito das pastilhas de
freio, observaram correlagdes sutis, mas mensuraveis com relacdo aos dados objetivos
medidos, mas nao mostraram diferengas significativas estatisticamente entre as pastilhas de
freio. No estudo de caso apresentado, onde a andlise objetiva foi conduzida através da
simulagdo matematica do sistema de freio, tais correlagdes com as propriedades do material
de atrito das pastilhas também puderam ser observadas, comparando os dados das figuras 5.6
a 5.8 com os resultados simulados das figuras 5.9 a 5.12, para pastilha original e proposta com
mesmo coeficiente de atrito, e até mesmo nos resultados simulados das figuras 5.13 a 5.16.

Em relagdo aos resultados da analise subjetiva, a escolha do material da
pastilha proposta em substitui¢do ao material da pastilha original atende a um dos objetivos da
motiva¢do da mudanga de material de atrito, descrito no Capitulo 4, de modo a proporcionar
diferengas minimas no desempenho e no conforto de frenagem do veiculo, proporcionando
assim, a total intercambiabilidade entre os dois materiais, uma vez que este veiculo ja se
encontra em produgdo, e o proposito de utilizagdo da pastilha proposta abrangeria ndo s6 os
que fossem produzidos apds a implementagdo da pastilha proposta, mas atender as reposigdes
dos veiculos ja produzidos. Contudo, os resultados apresentados por pessoas especialistas em
avaliacdo ou engenheiros especialistas em projetos de sistemas de freio, puderam perceber
uma sensivel melhora no nivel de conforto de frenagem, que pode ser observada pela
diminui¢do de curso de pedal necessdrio para os mesmos niveis de desaceleragdo,
apresentados nas figuras 5.11 e 5.15 do Capitulo anterior.

Entretanto, considerando-se que na maior parte do tempo, os motoristas

iy . . , . 2
utilizam o sistema de freio do veiculo, desacelerando-o numa faixa entre 0 a 3,0 m/s
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(HARRIES, 1978), pode-se observar a existéncia de uma correlagdo entre os resultados
simulados da analise objetiva com os dados coletados na avaliagdo subjetiva, devido a
pequena diferenga em termos de forga de pedal e curso de pedal entre a pastilha original e
proposta observada nesta faixa de desaceleragdo aplicada ao veiculo. A tabela 6.1 e 6.2
apresenta os dados obtidos nesta faixa de desaceleracdo, para materiais de atrito com
coeficientes de atrito iguais e a tabela 6.3 e 6.4, para os materiais de atrito com coeficientes de
atrito diferentes.

Tabela 6.1 — For¢a do pedal x desaceleracao (faixa de 0 a 3,0 m/sz).

Desaceleracio For¢a do Pedal (N) For¢a do Pedal (N) Diferenca (N)
(m/s%) Pastilha Original Pastilha Proposta
0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 32,5 32,5 0,0
2,0 32,5 32,5 0,0
3,0 37,7 37,7 0,0

Tabela 6.2 — Curso no pedal x desaceleracio (faixa de 0 a 3,0 m/s’)

Desaceleracao Curso do Pedal (mm) Curso do Pedal (mm) Diferenca
(m/sz) Pastilha Original Pastilha Proposta (mm)

0,0 0,0 0,0 0,0 (0,0%)

1,0 24,2 23,2 1,0 (4,1%)

2,0 29,3 28,5 0,8 (2,9%)

3,0 34,2 324 1,8 (5,2%)

Tabela 6.3 — For¢a do pedal x desaceleracao (faixa de 0 a 3,0 m/s’).

Desaceleracio Forca do Pedal (N) Forca do Pedal (N) Diferenca (N)
(m/s%) Pastilha Original Pastilha Proposta
0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 32,5 32,5 0,0
2,0 32,5 32,5 0,0
3,0 37,7 36,5 1,2 (3,2%)




Tabela 6.4 — Curso no pedal x desaceleracio (faixa de 0 a 3,0 m/sz).
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Desaceleracao Curso do Pedal (mm) Curso do Pedal (mm) Diferenca
(m/s%) Pastilha Original Pastilha Proposta (mm)

0,0 0,0 0,0 0,0 (0,0%)

1,0 24,2 23,2 1,0 (4,1%)

2,0 29,3 28,5 0,8 (2,9%)

3,0 34,2 32,4 1,8 (5,2%)

Nota-se que as diferencas observadas, em termos de curso de pedal, quando
comparadas ao efeito da mudanga do material de atrito nesta faixa de desaceleracdo, sdao
menores do que 2,0 mm, ou seja, representa 1,29 % do curso total disponivel do pedal de freio
(140 mm) seria pouco relevante para a sensibilidade do motorista, quando se observa os
resultados da avaliacdo subjetiva.

A andlise das curvas simuladas pelo modelo matematico e das tabelas
anteriores demonstra que o coeficiente de atrito influencia diretamente na desaceleragao
observada no veiculo, mesmo que sutilmente, apesar de que se deve levar em consideragdo a
necessidade de um bom equilibrio do sistema de freio para o seu perfeito funcionamento, sem
que haja necessidade de se alterar a especificagdo de outros componentes, uma vez que as
diferencas de 10% do coeficiente de atrito entre os dois materiais estariam dentro da faixa de
tolerancia geral observada na produ¢do de materiais de atrito, segundo padrdes de controle de
qualidade dos fabricantes de materiais de atrito. J& a compressibilidade do material de atrito
da pastilha, atua diretamente na absor¢cdo volumétrica do freio a disco, impactando
diretamente nos curso de pedal do sistema de freio para as mesmas aplicacdes de forga no
pedal.

Na comparagao dos resultados simulados pelo modelo matematico utilizado e
dos resultados obtidos através de medi¢des experimentais, conforme as figuras 5.17 e 5.18,
observa-se que o modelo matematico utilizado apresentou uma boa aproximagao com relagao

a variacao do esfor¢co de pedal com relagdo a desaceleragdo obtida no veiculo, conforme
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podendo apresentar uma boa estimativa tanto aos projetistas de sistema de freio, quanto a
aqueles que deverdo adequa-lo ao veiculo, o que permite de certa forma desconsiderar as
outras forcas resistivas ao movimento do veiculo, que influenciariam o resultado das forgas de
frenagem atuantes no veiculo, apresentado como hipdtese simplificadora anteriormente.
Entretanto, as demais forcas resistivas além da forca de frenagem justificam a ocorréncia de
desaceleragdes constantes para valores de forca de pedal, entre 0 N e 32,5 N, que
representaria a regido onde a forca aplicada pelo pedal de freio estaria vencendo as
resisténcias internas da mola de retorno do pedal, das molas de retorno do servo-freio e do
cilindro mestre.

J& com relagdo ao curso de pedal de freio, apesar de se aproximar do
comportamento dindmico observado no veiculo, os valores tedricos sd3o um pouco menores
aos valores experimentais. Este fato é decorrente da hipétese inicial, na qual o modelo
matematico utilizado desconsiderava as perdas de volume decorrente da aplicagdo de pressao
no sistema de freio devido a expansdo volumétrica dos tubos de freio e no cilindro mestre, a
existéncia de ar ou gids remanescente pds-sangria do sistema de freio e inclusive, de uma
pequena parcela devido a compressibilidade do fluido de freio (Limpert, 1999). O modelo
pode ser perfeitamente melhorado para que se obtenha uma maior aproximagao entre os dados
obtidos no veiculo e os dados obtidos através de medicao experimental.

Apesar de ndo ser objetivo principal deste trabalho, considerou-se importante
analisar os resultados obtidos com relagdo ao ruido apresentado durante o desenvolvimento da
aplicacao da pastilha proposta com relagdo a pastilha original. Segundo os resultados das
figuras 5.2 e 5.3, baseados em dados obtidos em dinamometro, e figuras 5.4 ¢ 5.5, obtidas em
dinamdémetros de chassis, com relagdo ao nivel de ruido, o material proposta apresentou niveis
de ruido superiores ao material original, resultando na necessidade de promover modificagdes

na sua composi¢ao que melhorassem o seu desempenho. Devido ao longo trabalho realizado,
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tanto em termos de ensaios de bancada, quanto em ensaios veiculares, este fato contradiz o
argumento de que a mudanga de materiais de atrito sejam relativamente simples e de custo
relativamente baixo, caso a proposta para a mudanga de sensa¢do de pedal seja insatisfatoria

por outros meios, segundo Basch et. al (2002).
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7. CONCLUSOES

O desenvolvimento de sistemas de freio para veiculos automotivos ndo se
restringe somente ao atendimento de normas e regulamentos estabelecidos pelos diversos
orgdos que definem a legislagdo de transito. Alguns dos itens, tais como conforto de
frenagem, apesar de ndo serem definidos, especificamente, nas regulamentacdes, ¢ parte
importante na defini¢do do projeto do sistema de freio pois estabelece a relagdo: sensacdo do
motorista/resposta do veiculo durante a frenagem. Os diversos parametros de projeto
utilizados para célculo e dimensionamento do sistema de freio permitem que cada empresa
montadora de veiculos apresente diversos resultados na sensacao de pedal percebida nos seus
diversos veiculos.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, apresentados nas tabelas 6.1 a
6.4, podem-se constatar uma correlagdo entre a avaliacdo subjetiva e a avaliagdo objetiva do
conforto de frenagem, conforme a metodologia desenvolvida através de simulagdo
matematica, observando as condicoes do meio ¢ da forma como estas siao realizadas
(frenagens com desaceleracdes entre 0 a 3,0 m/s?).

Observou-se que na literatura pesquisada, as variaveis que representam
objetivamente a avaliacdo do conforto de frenagem através da sensacdo de pedal do freio sdo:
a forca no pedal, o curso do pedal e a desaceleracdo do veiculo. O resultado da relagdo destas
variaveis resulta na sensacao boa ou ruim de frenagem percebida pelo motorista ao dirigir um
automovel.

Numa primeira avaliagdo, apesar da necessidade de um refinamento com
relacio a modelagem desenvolvida e aplicada no programa de simulagdo matematica,
verificou-se que a simulacdo matematica do sistema de freio permitiu a analise do

desempenho das varidveis relacionadas ao conforto e constatou as caracteristicas fisicas que
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apresentam maior impacto para estas variaveis, tais como compressibilidade da pastilha para
curso de pedal, assim como coeficiente de atrito para esfor¢o de pedal. Os refinamentos
necessarios concentram-se basicamente nas variaveis que influenciam diretamente os
resultados da absor¢do volumétrica do sistema de freio, que por conseqiiéncia, atuam
diretamente nos resultados do curso de pedal. Mesmo assim, os resultados da simulagao
matematica do sistema de freio podem ajudar em muito tanto os projetistas de sistemas de
freio como aqueles que deverdo adequa-lo ao veiculo, pois permitem estimar o
comportamento do veiculo ndo somente sob o aspecto dindmico da frenagem, como o
comportamento esperado da sensacdo do pedal de freio, reduzindo o tempo e os custos de
desenvolvimento ¢ a quantidade necessaria de verificagdes em veiculo para analisarmos o
nivel de conforto de frenagem dos diversos automoveis.

Poderemos também alterar outras caracteristicas do sistema de freio e assim
analisar todas as possibilidades de alteragdo e/ou especificacdo do projeto do sistema de freio
a serem necessarias visando a melhoria do conforto de frenagem do usuario. Para o estudo de
caso analisado, observou-se que a mudanga da pastilha original para a proposta pode ser
realizada pois apresentam niveis de conforto de frenagem e desempenho similares a pastilha
original, sendo esta uma das premissas consideradas para modificacdo do material de atrito.

Para maior refinamento do modelo matematico utilizado, seguem algumas
sugestdes, que oferecem continuidade ao trabalho, possivelmente, num futuro doutorado:

e Revisar o modelo matematico utilizado para simulagdo do curso de pedal, considerando-se
as variaveis desprezadas inicialmente nas hipdteses simplificadoras que influenciavam
diretamente a absor¢do volumétrica, e outras variaveis, tais como deformacao do painel da
carroceria onde ¢ montado o conjunto servo-freio e cilindro mestre, e os cursos mortos
dentro de componentes e nas suas interfaces de ligacao entre os componentes;

e Revisar o0 modelo matematico da forca de pedal, considerando as cargas das molas de



96
retorno do pedal de freio, do servo-freio e do cilindro mestre, que variam de acordo com o
deslocamento do pedal de freio, que resultariam em forgas resistivas ao movimento do
pedal;

e Implantar a modelagem matematica do sistema de freio falhado, tais como um circuito
falhado ou servo-freio falhado, que sd3o normalmente avaliados nas normas de
regulamentacdo, para verificar o atendimento dos requisitos estabelecidos em termos de
desaceleragdo minima a ser atendida e méaximo esfor¢o de pedal;

e Implantar a modelagem matematica do sistema de freio para que se possa realizar a
analise das curvas de distribuicdo de frenagem entre eixos, estabelecido nas normas
regulamentadoras;

e Estender a avaliagdo comparativa da sensag¢do de frenagem subjetiva versus objetiva para
outros veiculos concorrentes, ndo somente para analisar o nivel de correlagdo entre os
resultados das duas andlises, mas também formar um banco de dados de projetos
comparativos das diferentes politicas de conforto de frenagem, utilizados por cada
montadora, como sendo um bom nivel de conforto de frenagem,;

Por fim, a andlise objetiva da sensa¢do de frenagem podera auxiliar na
determinagdo da curva de conforto de frenagem o6tima para os novos desenvolvimentos de
sistemas de freio, que estdo evoluindo dos sistemas convencionais de acionamento hidraulico
para sistemas eletrohidraulicos, denominados de ‘“brake-by-wire” (BBW). Nestes novos
sistemas, a interface existente entre o motorista e o sistema de freio do veiculo passaria a ser
transmitido ndo mais de forma mecanica, através do conjunto servo-freio e cilindro mestre,
mas de forma eletro-eletronica, através da utilizacdo de uma unidade de atuacdo que possui

um simulador de curso de pedal e for¢a de pedal.
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