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Resumo. O presente estudo descreve uma rotina matemética programada em MATLAB para
andlise e dimensionamento de sistemas de freios hidraulicos manuais. S&o considerados 0s
efeitos de resisténcia aerodinamica, sustentacdo aerodinamica e resisténcia ao rolamento
para aprimoramento dos resultados. Como exemplo de uso, é analisado o sistema de freios
de um protétipo WEC Hypercar. A rotina é dividida em trés partes: efeitos externos ao
sistema de freios, analise de sistema de freios hidraulico manual e dindmica de frenagem em
linha reta e superficie ndo inclinada. S&o obtidos resultados sobre a desaceleracédo
instantanea do veiculo, carregamentos dinamicos dos eixos, forcas de frenagens 6timas e
calculadas, ocorréncia de travamento dos eixos e eficiéncia de frenagem. Com base nos
resultados alcancados, conclui-se que a rotina atingiu o objetivo proposto.

Palavras-chave: freios, veiculo, seguranca

MATHEMATICAL ROUTINE FOR ANALYSIS OF VEHICULAR HYDRAULIC
BRAKES ACCOUNTING FOR AERODYNAMIC FORCES AND ROLLING
RESISTANCE

Abstract. The present study describes a mathematical routine programmed on MATLAB for
analysis and dimensioning of manual hydraulic braking systems. The effects of aerodynamic
drag, aerodynamic lift, and rolling resistance are taken into account to improve the results.
As a use case, the braking system of a WEC Hypercar prototype is analyzed. The routine is
divided into three stages: external effects to the braking system, manual hydraulic brake
system analysis, and braking dynamics on straight line and flat surface. Results are obtained
regarding vehicle deceleration, dynamic axle loads, optimum and calculated braking forces,
axle lockup, and braking efficiency. Based on the achieved results, it’s concluded that the
routine achieved the proposed objective.

Keywords: brakes, vehicle, safety
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1. INTRODUCAO

O automovel moderno é composto por diversos sistemas de funcionalidades distintas que
Ihe permitem cumprir sua funcdo com eficiéncia e confiabilidade. Alguns desses sistemas tém
por objetivo proteger a integridade fisica do condutor e passageiros. Eles sdo compostos por
dispositivos de seguranca e sdo classificados como ativos ou passivos. Os sistemas ativos
atuam na prevencdo e reducdo de acidentes. Os passivos sdo acionados apenas caso estes
ocorram e buscam mitigar danos a integridade fisica do condutor, passageiros e pedestres
(GARRETT; NEWTON; STEEDS, 2001, p. 924). O sistema de freios € um dispositivo de
seguranca ativo. Suas funcOes sdo desacelerar o automdvel ante a curvas e descidas, realizar
paradas completas e manter o veiculo estacionario em declives (LIMPERT, 1999).

Em veiculos de competicdo, freios de qualidade sdo essenciais para obter a maxima
performance possivel. Quando projetados adequadamente, permitem frenagens em tempo e
distancia reduzidos. Assim, seu projeto deve ser feito criteriosamente, para que sua atuagéo
seja confiavel.

Atualmente ndo ha um software de grande expressdo destinado especificamente para a
andlise de freios e dindmica de frenagem. Existem, porém, diversos softwares voltados a
dindmica veicular. Alguns dos mais conhecidos sdo o OptimumDynamics (OPTIMUMG, [s.
d.]), CarSim (MECHANICAL SIMULATION, [s. d.]), SimVehicle LT (REAL TIME
TECHNOLOGIES, [s. d.]) e Adams Car (MSC SOFTWARE, [s. d.]). Eles permitem
simular o comportamento dindmico do veiculo em diversos cenérios, como curvas, frenagens
e aceleracBes. Porém, por serem direcionados a analise completa de dinamica do veiculo, sua
utilizacdo requer a entrada de parametros definidos em estagios avangados de projeto, como 0
mapa de poténcia e torque do motor, relacdo de transmissao e geometria da suspensdo. A
maior quantidade de dados para obtencdo de uma rotina funcional aumenta o tempo de
desenvolvimento dos freios, pois limita o acesso a informacgdes importantes de seu
comportamento em etapas iniciais de projeto. Além disso, constatou-se em consulta a um
engenheiro de uma grande montadora com instalacdes no Brasil que, para dimensionamento
de freios em ambiente industrial, os softwares citados sdo dispensados, sendo comumente
empregados célculos analiticos e plataformas computacionais tais como Microsoft Excel.

Neste contexto, o presente trabalho busca preencher tal lacuna existente no fluxo de
projeto de sistemas de freios através da programacdo de uma rotina matematico de baixo
custo computacional. A rotina resultante deve auxiliar na previsdio do comportamento
dindmico sob frenagem a partir de componentes selecionados para o sistema e uma
quantidade minima de parametros do veiculo. Para aumento de precisdo, sdo contemplados 0s
efeitos aerodinamicos e de resisténcia ao rolamento dos pneus devido as elevadas velocidades
de operacdo em veiculos de competicdo. A rotina é programada em MATLAB e pode ser
utilizada para analise de veiculos de dois eixos com freio hidraulico manual a disco, inclusive
de passeio. Sua aplicacdo é exemplificada através da anélise de um veiculo de competicdo da
categoria WEC Hypercar. A categoria Hypercar ird substituir a conhecida LMP1 a partir de
2021, e o prototipo JVS busca ser um representante brasileiro na competicéo.

2. FUNDAMENTACAO

Os principais objetos de estudo para avaliagdo da performance de frenagem de um
veiculo séo os efeitos fisicos externos ao sistema de freios, o sistema hidraulico de freios e a
dindmica veicular sob frenagem. A seguir, cada um dos trés itens é detalhado, assim como sua
influéncia no processo de frenagem.



2.1 Efeitos fisicos externos ao sistema de freios

Os efeitos fisicos externos ao sistema de freios séo efeitos decorrentes de outros sistemas
do veiculo, ou da interacdo do automdvel com o ambiente, que afetam a dindmica de
frenagem. Sua influéncia pode auxiliar ou prejudicar o processo de desaceleragéo, e, portanto,
devem ser objetos de andlise detalhada.

2.1.1  Forca de sustentacio aerodindmica

A forca de sustentagdo aerodindmica é uma forga vertical proveniente da diferenca de
pressdo entre o ar acima e abaixo do veiculo (D. GILLESPIE, 1992, p. 103). Como a forca de
atrito méxima é proporcional a forgca normal exercida sobre a superficie de contato
(HALLIDAY; RESNICK, 2013, p. 119), manipular a sustentacdo aerodindmica pode trazer
grandes beneficios ao desempenho em curvas e frenagens, pois, através dela, é possivel
aumentar a normal sobre 0s pneus sem adicdo de massa extra ao automovel.

Para que isso aconteca, é necessario desenvolver a forma global do veiculo para que seu
coeficiente de sustentacao seja negativo, ou seja, que a forca resultante seja no mesmo sentido
da forga peso (para baixo), o oposto do que ocorre em asas de avido. Valores positivos (para
cima) sdo prejudiciais ao controle em curvas e frenagens pois reduzem a aderéncia com a
pista, causando deslizamento e travamento precoce das rodas (D. GILLESPIE, 1992, p. 103).
Quando negativa, a forca de sustentacédo é conhecida como downforce.

2.1.2  Resisténcia total ao movimento

Segundo (BOSCH, 2004, p. 418), a soma das sempre presentes forcas de arrasto
aerodinamico e resisténcia ao rolamento dos pneus constitui a resisténcia total ao movimento
em superficies ndo inclinadas. Sua magnitude corresponde a forca a ser exercida pelo trem de
forca do veiculo para manter uma velocidade constante em um plano ndo inclinado. Como o
acelerador ndo é acionado durante frenagens, ndo ha torque do motor opondo as cargas de
resisténcia ao movimento, que, por consequéncia, auxiliam o processo de desaceleracéo.

O arrasto aerodinamico € a forca oposta ao deslocamento do automdvel através do ar. Ele
tem sua origem em trés fontes: a resisténcia de forma (devido ao formato da carroceria), a
resisténcia de atrito (devido a viscosidade do ar) e as correntes de ar (que entram no veiculo
para refrigeracdo) (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2012, p. 54).

Assim como o arrasto aerodindmico, a resisténcia ao rolamento é uma forca oposta ao
sentido de movimento, manifestando-se sempre que a velocidade do veiculo é diferente de
zero. Os efeitos dissipadores de energia que a originam ocorrem principalmente em duas
fontes: nos pneus e no solo. Nos pneus, através de sucessivas deformacgdes da banda de
rodagem e das lonas da carcaca, gerando um laco de histerese onde a energia é dissipada na
forma de calor. J& no solo as perdas se ddo devido a deformacdo pela criagdo de um sulco
durante a passagem do pneu (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2012, p. 9). Para visualizar os
efeitos, € possivel imaginar a resisténcia sentida ao andar de bicicleta com pneu murcho
(primeira fonte) ou em areia fofa (segunda fonte).

2.2 Sistema de freios hidraulico manual

Freios hidraulicos manuais consistem em sistemas que utilizam a forga do piloto como
unico suprimento de energia (LIMPERT, 1999, p. 179) e fluido como meio de transmissdo. O
diagrama da Figura 1 exemplifica o funcionamento do sistema apresentando seus principais
componentes e suas fungdes, o percurso de transmissdo de forca e divisdo estrutural proposta
por (LIMPERT, 1999, p. 3).



Figura 1 — Divisao estrutural de freios hidraulicos manuais. (LIMPERT, 1999, p. 3)
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Por ndo haver assisténcia de suprimento de energia, sdo empregadas solugdes geradoras
de ganho mecéanico para obter uma desaceleracéo satisfatoria respeitando os limites fisicos do
piloto. No sistema estudado, elas estdo presentes de duas formas: (1) através do principio de
alavanca mecanica no pedal, para que a forca aplicada pelo piloto seja multiplicada ao ser
transmitida para os cilindros mestre, conforme a Figura 2(a); (Il) através de émbolos das
pincas de maior area que os émbolos dos cilindros mestre, resultando no processo conhecido
como alavanca hidraulica (HALLIDAY; RESNICK, 2013, p. 366), baseado no principio de
Pascal (Fig. 2(b)). Durante o projeto, é necessario analisar 0s dois processos em conjunto para
garantir que a forca de frenagem seja adequada e que haja deslocamento suficiente de fluido
para exercer contato entre as pastilhas e os discos.

Figura 2 — Representacdo de ganhos mecanicos dos freios: (a) conceito de alavanca
mecanica de um pedal; (b) conceito de alavanca hidraulica realizada entre cilindros mestre,

linhas e pincas de freio.

Eixo de pivotamento

he

ﬁ do pedal

Fplp

Eixo de fixacdo
do balance bar

221

\

(a

By

~

EIIC

F nd
Embolo do
f cilindro mestre
h 14
EZ:b; i‘i)ea;;eio Fluido
Ll de freio

(b)

Dispositivo de acionamento

Ap - Area do émbolo da pinga de freio (m?)
A - Area do émbolo do cilindro mestre (m?)

- Deslocamento do émbolo da pinga (m)

- Deslocamento das hastes dos cilindros

mestre (m)
- Deslocamento do pé do piloto (m)

FI’ - Forga aplicada pelo piloto (N)
F,,, - Forga de entrada no cilindro mestre (N)
F, 4 - Forga exercida pelo émbolo da pinga
sobre o disco (N)
h - distancia do eixo de pivotamento para
eixo de fixagao do brake balance bar (m)
hp - Distancia do eixo de pivotamento para o
ponto de aplicagdo de forga pelo piloto (m)
[7, - Razao de alavanca do pedal de freio

- Pressao hidraulica nas linhas (Pa)

O dispositivo de acionamento & composto por trés componentes principais: 0 pedal, o
brake balance bar e os cilindros mestre. O pedal de freio é o componente de interface com o
piloto, atuando como uma alavanca geradora de ganho mecanico para a forca aplicada.



Devido a regulamentagdes legais, € necessario que sistemas de freios possuam dois
circuitos independentes, de modo que o piloto ainda disponha de capacidade de frenagem
caso um deles falhe (BOSCH, 2004, p. 805). Logo, € necessario realizar a distribuicdo da
forca de entrada entre os circuitos. Um método para sistemas de freios hidraulicos manuais é
utilizar dois cilindros mestre e um brake balance bar. A solucdo é ajustavel, permitindo
modificar a configuracédo de equilibrio do brake balance bar e, por consequéncia, a proporcao
da forca transmitida para cada cilindro mestre (PUHN, 1985, p. 74), como mostra a Figura 3.
A razdo da forca direcionada ao cilindro mestre do circuito dianteiro € representada pelo
termo bb (adimensional). A forca transmitida é, entdo, convertida em pressao hidraulica pelos
cilindros mestre ao pressurizar o fluido contido nas linhas de freio.

Figura 3 — Representacdo do sistema de brake balance bar com suas dimensdes e forcas
principais.
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2.2.2  Dispositivo de transmissdo

O dispositivo de transmissdo compreende 0s componentes localizados na regido entre 0s
émbolos dos cilindros mestre e os émbolos das pingas de freio. Os principais sdo as linhas de
freio, também conhecidas como mangueiras ou tubulacdo, e o fluido, que atua como meio de
transmissdo de energia. Além deles, podem haver conectores e sensores, de acordo com a
necessidade de cada projeto. Para freios hidraulicos, duas leis sdo assumidas em um sistema
apropriadamente selado (PUHN, 1985, p. 42):

e O fluido € incompressivel;
e A pressdo é igual em todas as superficies do sistema contenedor.

Ao utilizar linhas de freio flexiveis de borracha, estas tendem a expandir devido a pressédo
interna quando o sistema é acionado. Seu aumento de volume faz com que o deslocamento
necessario de fluido cresca, aumentando o curso do pedal e causando a sensacao de um freio
“esponjoso” (PUHN, 1985, p. 60). Para contornar esse efeito, € possivel utilizar mangueiras
de aco inoxidavel trancadas, conhecidas como Aeroquip. O Aeroquip apresenta uma
deformacdo desprezivel sobre condi¢cBes normais de operacdo, permitindo desconsiderar 0s
efeitos de expanséo das linhas nos calculos.

2.2.3 Freios de roda

Os freios de roda s&o o conjunto de componentes onde as forcas que opdem 0 movimento
do veiculo sdo geradas (LIMPERT, 1999, p. 4). No sistema analisado sdo compostos pelas



pingas, pastilhas, disco, rodas e pneus. E na interface entre o dispositivo de transmissdo e 0s
freios de roda onde ocorre a conversdo da pressdo hidraulica em forca mecénica, que
pressiona as pastilhas contra os discos, resultando nas forgas de frenagem.

2.3 Dinamica veicular sob frenagem

A dindmica veicular sob frenagem consiste ho comportamento do automoével quando
submetido as forcas caracteristicas de um processo de frenagem. Sua analise fornece
informagdes sobre a performance estimada do veiculo, como, por exemplo, sua desaceleracéo,
condicdes de travamento dos eixos e utilizacdo do atrito disponivel com a pista. A seguir, séo
fornecidos alguns conceitos de dindmica veicular sob frenagem.

2.3.1 Carregamento dinamico dos eixos

O carregamento dinamico dos eixos representa a forca normal exercida sobre cada eixo
durante o processo de frenagem. Determina-lo é essencial para a analise de dindmica de
frenagem, pois a forca maxima de atrito estatico para frenagem depende da forca normal
exercida sobre cada eixo. Os carregamentos variam de duas formas: a primeira € através da
velocidade, que resulta em mudangas na magnitude do downforce aerodindmico, e a segunda
é através da desaceleracao.

A desaceleracao resulta em uma forca de inércia atuante sobre o centro de gravidade do
veiculo. Ela pode ser sentida pelo corpo em frenagens ou aceleragdes bruscas. A forga de
inércia gera momento em relacdo aos eixos do veiculo. Dessa forma, as reacGes em cada eixo
se adequam a um novo estado de equilibrio. Esse processo é conhecido como transferéncia de
carga e depende da altura do centro de gravidade, da distancia entre os eixos, e da
desaceleracéo instantdnea (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2012, p. 93). Em processos de
frenagem, a transferéncia ocorre do eixo traseiro para o dianteiro. O efeito pode ser verificado
visualmente através da compressdo da suspensdo dianteira durante o acionamento dos freios,
resultante do maior carregamento no eixo.

2.3.2  Coeficiente de tracao de frenagem

O coeficiente de tracdo de frenagem € a razdo entre a forca de frenagem em determinado
eixo e seu carregamento dindmico (LIMPERT, 1999, p. 297). Em outras palavras, € a razdo
entre a forca de atrito gerada pelo sistema de freios e a forca normal atuante. Conclui-se,
através das propriedades do atrito (HALLIDAY; RESNICK, 2013, p. 119), que o coeficiente
de tracdo de frenagem € igual ao minimo coeficiente de atrito necessario entre o pneu e a pista
para que o sistema continue em regime de atrito estatico. Isso o torna um parametro Util para a
analise dinamica, pois é possivel compara-lo ao coeficiente de atrito estatico disponivel entre
0 pneu e a pista e determinar se ocorrera travamento das rodas. O travamento ocorre quando o
valor do coeficiente de tracdo de frenagem supera o do coeficiente de atrito estatico
pneu/pista. Por exemplo, supondo que um veiculo tem uma forga de frenagem de 300 N na
dianteira e 100 N na traseira e que as normais nos eixos sdo 600 N na dianteira e 400 N na
traseira. Seus coeficientes de tracdo de frenagem séo respectivamente 0,5 e 0,25.

O travamento precoce do eixo traseiro causa severa instabilidade, gerando a tendéncia do
veiculo rodar (D. GILLESPIE, 1992, p. 71). Logo, o projetista deve dimensionar o sistema
para que o travamento ocorra antes nas rodas dianteiras. Para que isso aconteca, conforme
aumentam as forcas de frenagem, o coeficiente de tracdo de frenagem no eixo dianteiro deve
ser maior que o traseiro.



2.3.3  Forgas 6timas de frenagem

As forcas 6timas de frenagem sdo atingidas quando o coeficiente de tracdo de frenagem é
igual em ambos os eixos, pois indica que ambos necessitam do mesmo coeficiente de atrito
para manutencdo do regime estatico. Um sistema com esse comportamento possibilita ao
veiculo atingir a méxima desaceleracdo possivel pois as quatro rodas atingem o limiar de
travamento no mesmo instante, garantindo que toda aderéncia disponivel é utilizada.

Em geral, o coeficiente de tracdo de frenagem é diferente entre um eixo e outro
(LIMPERT, 1999, p. 298). Quando ele é igual em ambos os eixos é chamado de coeficiente
de tracdo de frenagem 6timo. Na pratica seu valor serd sempre intermediario entre o dianteiro
e o traseiro. Retornando ao exemplo anterior, como a soma das forc¢as de frenagem é de 400 N
e a soma das normais € 1000 N, o coeficiente 6timo de frenagem é de 0,4, um valor
intermediario. Logo, as forcas 6timas de frenagem para o caso analisado sd@o de 240 N na
dianteira e 160 N na traseira. Sua soma continua 400 N, porém agora ambos eixos possuem o
mesmo coeficiente de tracdo de frenagem de 0,4.

Segundo (LIMPERT, 1999, p. 302), quanto maior a desaceleracdo, maior também a
parcela das forcas de frenagem dianteiras em relacdo as forcas de frenagem totais na condicao
Otima. O fendbmeno ocorre com aumento do carregamento dindmico no eixo dianteiro e
diminuicdo no traseiro devido a transferéncia de carga. Porém, sistemas de freios hidraulicos
manuais possuem a distribuicdo das forcas de frenagens fixa, determinada pelo ajuste prévio
do brake balance bar. Dessa forma, é impossivel manter as forcas reais de frenagem iguais as
Otimas em todo instante. Em veiculos dotados de freios assistidos, sistemas eletrénicos de
distribuicéo de frenagem (EBD) cumprem a fungdo de aproximar a distribuigdo real da 6tima
(BOSCH, 2004, p. 808).

2.3.4  Eficiéncia de frenagem

A eficiéncia de frenagem, segundo (D. GILLESPIE, 1992, p. 69), é a razdo entre
desaceleracdo atingida pelo veiculo e a maxima desaceleracdo possivel. Por exemplo, em um
veiculo cuja aderéncia permita atingir uma desaceleracdo de 1,25 g, o piloto executa uma leve
reducdo de velocidade com desaceleracdo de 0,25 g. Nesse caso, a eficiéncia de frenagem do
sistema é de 20%. A eficiéncia de frenagem aumenta com o crescimento das forcas de
frenagem e desaceleracdo até a ocorréncia de travamento de um dos eixos, quando cai
bruscamente. A eficiéncia do sistema nunca pode ser maior que 100%.

3. ESTUDO DE CASO

3.1 Requisitos da rotina matemética

A rotina matematica programada busca descrever o comportamento dindmico de
frenagem em linha reta e plano ndo inclinado a partir de parametros do veiculo e dos
componentes analisados. Assim, pode ser utilizada na avaliagdo de um veiculo ja existente ou
para auxilio em tomadas de decis6es de projeto. Como forma de delimitar seu escopo, foram
observadas as normas da categoria WEC Hypercar, que determinam que o sistema de freios
deve ser do tipo hidraulico manual, com dois circuitos hidraulicos independentes e sem
assisténcia eletronica (FIA, 2020, se¢. 11.1). A analise do protdtipo JVS WEC Hypercar sera
apresentada como exemplo de utiliza¢do da rotina. Devido a natureza da aplicacdo, o estudo €
restrito a sistemas de freios do tipo a disco. A rotina € dividida em trés areas principais:
efeitos externos ao sistema de freios, sistema de freio hidraulico manual e dindmica de
frenagem em linha reta e superficie ndo inclinada.



Na primeira area, sdo utilizados pardmetros de constru¢do do veiculo para calcular os
efeitos externos ao sistema de freios em determinada velocidade instantdnea. O arrasto
aerodinamico, o atrito interno dos componentes de transmissdo/motor e a resisténcia ao
rolamento dos pneus sdo os principais fatores externos ao sistema de freios a dissipar energia
cinética (PUHN, 1985, p. 9). N&o os considerar simplifica o processo de calculo e resulta em
uma performance de frenagem estimada menor do que a real. Visando a precisdo dos
resultados, os efeitos de arrasto e downforce aerodindmicos e de resisténcia ao rolamento dos
pneus sdo considerados no estudo por atuarem em tempo integral e independente da forma de
conduzir do piloto. Contudo, o atrito interno dos componentes de transmissdo/motor néo foi
incluido, ou seja, considerou-se o veiculo sob frenagem com a transmissdo desengrenada.

Na segunda &rea, sdo utilizados como pardmetros de entrada a forca exercida pelo piloto e
as especificacbes dos componentes do sistema de freios para determinar as forcas de
frenagem. Finalmente, na terceira area, sdo utilizados parametros de projeto do veiculo
(complementares aos usados na Area 1), junto aos resultados anteriores. Para prever o
travamento de rodas e verificar a eficiéncia do sistema de freios no uso da aderéncia
disponivel entre os pneus e a pista. A Figura 4 mostra o diagrama de fluxo de calculo
utilizado para elaboracdo da rotina.

Figura 4 — Diagrama de fluxo de célculo da rotina.
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Como resultado, a rotina € capaz de fornecer informagdes (outputs) sobre, mas nao
limitado a: forcas de frenagem, carregamentos dindmicos nos eixos, desaceleracdo instantanea
do veiculo, ocorréncia de travamento das rodas sob frenagem e grau de utilizacdo do atrito
disponivel com a pista (eficiéncia de frenagem).

3.2 Area1: efeitos externos ao sistema de freios

A rotina inicia o calculo através da forca de sustentagdo aerodindmica. A Equagédo 1
descreve de forma semiempirica a forca de sustentacdo aerodinamica F;, de acordo com (D.
GILLESPIE, 1992, p. 103).

1

onde Fs é a forca de sustentacdo aerodindmica [N], Dr € o downforce aerodindmico [N], p € a
densidade do ar [kg/m3], v é a velocidade instantanea do veiculo [m/s], Ci é o coeficiente de
sustentacdo aerodindmica [adm] e As é a area frontal do veiculo [m?].

Entdo, é possivel estabelecer a parcela do downforce total exercido sobre cada eixo
através do somatorio de forcas e momentos no centro de pressdo aerodindmica, resultando nas
Equac0es 2 e 3.



e
Dy = Dy — Dy (3)

onde Ds é o downforce no eixo dianteiro em Newtons (N), D« € o downforce no eixo traseiro
em Newtons (N), lep € a distancia do eixo dianteiro até o centro de pressao aerodindmico em
metros e L é o entre eixos do veiculo em metros.

Posteriormente, avalia-se a forca de arrasto aerodindmico F,, que, de acordo com (D.
GILLESPIE, 1992, p. 97), pode ser caracterizada de forma semiempirica pela Equacéo 4.

1
F, = EpszDAf 4)

onde Fa é a forca de arrasto aerodindmico [N] e Cp é o coeficiente de arrasto aerodindmico
[adm].

A resisténcia ao rolamento Ry é determinada por Gltimo devido a sua dependéncia da
normal do veiculo e, por consequéncia, do downforce aerodindmico. Segundo (D.
GILLESPIE, 1992, p. 111), pode ser definida de acordo com a Equacdo 5.

Ry =fr(W + Dy) (5)

onde Ry é a forca de resisténcia ao rolamento [N], fr é o coeficiente de resisténcia ao
rolamento [adm] e W é o peso do veiculo [N]. A Equacdo 5 também pode ser utilizada para
determinar a forca de resisténcia ao rolamento em cada eixo através da substituicdo do termo
(W+Dy) pela normal exercida sobre o eixo analisado.

Para determinar o coeficiente de resisténcia ao rolamento fr, existem solu¢des propostas
considerando diferentes variaveis, como temperatura, velocidade e propriedades do solo. O
método proposto por (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2012, p. 14) utiliza dois coeficientes
tabelados e a velocidade instantanea do veiculo para determinar o coeficiente de resisténcia ao
rolamento, definido pela Equacéo 6.

fr=a+b(%)2 (6)

onde os coeficientes a e b sdo adimensionais e tem valores de 0,0258 e 0,052,
respectivamente, para pneus de alta histerese (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2012, p. 14).
A Figura 5 apresenta o diagrama de corpo livre do veiculo com todas as forcas externas ao
sistema de freios e dimensdes relevantes para seus calculos.

Figura 5 — Diagrama de corpo livre com forgas e dimensdes relativas aos efeitos externos
ao sistema de freios.
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3.3 Area2: andlise de sistema de freios hidraulico manual

Uma das fungdes do pedal de freio é gerar ganho mecénico a forca aplicada pelo piloto. A
magnitude do ganho ¢ definida pela razdo de alavanca, segundo a Equacéo 7:

h
lp =3r ()
onde |, é a razdo de alavanca do pedal [adm], h, € a distancia do eixo de pivotamento do pedal
até o ponto de aplicagdo da forga [m], e hc € a distancia do eixo de pivotamento do pedal até o
eixo de fixacdo do brake balance bar [m].

A norma da categoria WEC Hypercar determina que o sistema de freios deve contar com
dois circuitos hidraulicos independentes: um para o eixo dianteiro e outro para o traseiro (FIA,
2019, se¢. 11.1.1). Logo, a forca de entrada deve ser dividida entre os circuitos através do
brake balance bar. Surge, entdo, a necessidade da adicdo de um termo a equacgdo de pressdo
hidraulica das linhas dada por (LIMPERT, 1999, p. 180), que corresponda a propor¢do da
forca direcionada ao circuito analisado. Como resultado, obtém-se as Equacdes 8 e 9 para
pressdo de linha no circuito dianteiro (Ps) e traseiro (Pr) em Pa:

Pf = _FPZZP bb (8)
R =221 (1 — bb) ©)

onde Fp € a forca aplicada pelo piloto ao pedal [N], 7 é a eficiéncia de alavanca do pedal com
valor de 0,8 [adm] (LIMPERT, 1999, p. 180) € Amct € Amcr S80 as areas [m?] dos émbolos dos
cilindros mestre dianteiro e traseiro, respectivamente. O termo bb indica a razdo da forca
aplicada ao pedal direcionada para o circuito dianteiro e pode variar de acordo com a
regulagem do brake balance bar. Ele ndo deve ser confundido com a distribuicdo das forcas
de frenagens. A distribuicdo das forgas de frenagens pode ser diferente da distribuicdo da
forca de entrada nos cilindros mestre, dada por bb, pois componentes dos freios de roda de
cada sistema, como pingas e discos, podem ser diferentes entre os circuitos, mudando as
forcas de frenagem resultantes.

No célculo das forcas de frenagem, utiliza-se a equacdo dada por (LIMPERT, 1999, p.
180). Mas segundo (D. GILLESPIE, 1992, p. 53), convém subtrair a contribuicdo necessaria
para gerar a desaceleracdo angular das rodas. A combinacdo das duas equacgdes resulta na
Equacdo 10 para forca de frenagem Fbj, dada em newtons (N), e deve ser calculada de forma
independente para o circuito dianteiro e traseiro. O indice “j” nas varidveis indica onde devem
ser utilizados os dados correspondentes ao circuito analisado (frontal ou traseiro), sendo “f”
para dianteira e “r” para traseira.

— ZPJ-AC]-UCBFRedj—IWJ-aW]- — 4P]'AC]'T]C[J.p]‘Redj—IW]‘aW]’
Rtj

Fb, o

(10)

onde P; é a pressdo na linha de freio do eixo analisado [Pa]. A¢j é a area dos émbolos de uma
pinga de freio do eixo analisado [m?]. 7. é a eficiéncia dos émbolos das pingas de freio [adm]
com valor de 0,98 (LIMPERT, 1999, p. 181). BF € o fator de freio [adm] e, para freios a disco
ndo auto energizantes, é equivalente a duas vezes o valor do coeficiente de atrito das pastilhas
de freio upj [adm] do eixo analisado (LIMPERT, 1999, p. 73). Red; € o raio efetivo do disco,
dado [m], e consiste no raio onde pode ser concentrada a forca gerada pelo atrito das
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pastilhas. Rtj é o raio dos pneus no eixo analisado [m]. lwj € 0 momento de inércia de rotacéo
do conjunto roda/pneu/disco no eixo analisado [kgm?]. A desaceleracdo angular das rodas aw;
[rad/s?] depende da desaceleracdo do veiculo para ser calculada. Como a desaceleragdo do
veiculo ainda ndo foi determinada nessa etapa, implementou-se um célculo iterativo atraves
do uso de um loop while, para garantir a convergéncia dos resultados. Na primeira iteracéo, a
desaceleracdo angular é considerada igual a zero e, portanto, a contribuicdo do momento de
inércia dos componentes também. O resultado encontrado para a desaceleragdo instantanea é,
entdo, utilizado para determinar a desaceleracdo angular utilizada na segunda iteragéo,
diferente de zero, adicionando a contribuicdo do momento de inércia dos componentes ao
calculo. O processo é repetido até que o valor encontrado para desaceleracdo instantanea nédo
varie entre sucessivas iteracoes.

3.4  Area 3: dinamica de frenagem em linha reta e superficie ndo inclinada

Com a resisténcia total ao movimento e as forcas de frenagem determinadas, é possivel
calcular a desaceleracdo instantanea do veiculo da [g], através da segunda lei de Newton,
conforme a Equacgdo 11:

Fb s+Fby+Ryx+Fy
- w

da (11)

A méaxima desaceleracdo possivel, atingida apenas por um sistema de freios com forcas
Otimas de frenagem no limiar de travamento das rodas, é dada pela Equa¢do 12 (PUHN, 1985,
p. 94), e foi modificada para incluir o arrasto aerodindmico e a resisténcia ao rolamento:

_ (W+Df)ﬂt+Rx+Fa
w

dm (12)
onde dm é a maxima desaceleracdo possivel [g] e ut € o coeficiente de atrito estatico dos
pneus [adm].

A Equacéo 13 dada por (D. GILLESPIE, 1992, p. 69) define a eficiéncia de frenagem 7y
[adm] como a razdo entre a desaceleracdo instantanea e a maxima desaceleracdo possivel:

d
Np = ﬁ (13)

Para determinar os carregamentos dinamicos, é necessario levar em conta a transferéncia
de carga durante o processo de desaceleracdo e o downforce exercido sobre cada eixo. As
equacdes dadas por (LIMPERT, 1999, p. 295) fornecem o carregamento dindmico nos eixos
dianteiro e traseiro sem considerar os efeitos aerodindmicos. Ao somar a contribuicdo do
downforce, obtém-se as Equacdes 14 e 15:

l dah,
Fde =W (1 - Tf + L g) + fo (14)
l dah,
Fpar =W (?f - Tg) + Dfr (15)

onde Fgté 0 carregamento dindmico no eixo dianteiro [N], Fzdr € 0 carregamento dindmico no
eixo traseiro [N], heg € a altura do centro de gravidade [m] e It é a distancia do eixo dianteiro
até o centro de gravidade [m]. A Figura 6 representa através de um diagrama de corpo livre,
0s carregamentos dinamicos nos eixos e as dimensdes utilizadas em seus calculos.
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Figura 6 — Carregamentos dindmicos nos eixos e dimensdes relacionadas.

lf C({ - Centro de gravidade do veiculo

- Forga de frenagem dianteira (N)
- Forga de frenagem traseira (N)
def- Carregamento dinamico no eixo dianteiro (N)
der - Carregamento dindmico no eixo traseiro (N)
cg- Altura do centro de gravidade em relacdo ao solo (m)

L - Entre eixos (m)
lf' Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade (m)

W - Peso do veiculo (N)

der

O coeficiente de tracdo de frenagem, utwj [adm], € o indicador utilizado para verificacéo
do coeficiente de atrito necessario para manutencdo do regime de atrito estatico em
determinada condicdo de frenagem. Quando seu valor ultrapassa o coeficiente de atrito
estatico pneu/pista, ut, ocorre o travamento do eixo analisado. Seu célculo para analise
individual de cada eixo € realizado atraves da Equacdo 16 (LIMPERT, 1999, p. 297):

Fbj

Heej = 7 (16)

Para determinar o coeficiente de tracdo de frenagem em condigdo de frenagem 6tima puco
[adm], ou seja, quando gt =utcr, Utiliza-se a Equagédo 17. Ele representa o coeficiente de tracdo
de frenagem ao analisar o veiculo como um todo, sem fazer distin¢do entre os eixos.

Fb+Fb,
Utco = —L—r (17)

def"'der

Para calcular as forgas 6timas de frenagem, a Equacdo 18(a) proposta por (LIMPERT,
1999, p. 299) é valida apenas para o veiculo em desaceleracdo maxima, ou seja, com ambos
coeficientes de tracdo de frenagem iguais ao coeficiente de atrito estatico pneu/pista, sem
considerar efeitos aerodindmicos e, portanto, teve de ser adaptada. A modificacdo realizada
foi a substituicdo da desaceleracdo maxima pelo coeficiente de tracdo de frenagem 6timo. Isso
se deve a dois fatores. Primeiro, ao considerar os efeitos aerodindmicos, a hipétese dada por
Limpert (1999) de que wu=dm deixa de ser valida, pois w<dm, como visto na Equacdo 12.
Segundo, ao utilizar o coeficiente de tracdo de frenagem 6timo, é possivel calcular as forcas
de frenagem Otimas para todos instantes, e ndo apenas no limiar de travagem das rodas, como
acontece ao utilizar a desaceleragdo maxima. Assim, obtém-se a Equagdo 19 para a forca
oOtima de frenagem, onde Fyoj € a forga 6tima de frenagem no eixo analisado [N]:

Fxoj = dejda (18)

Fxoj = Pzgjleco (19)

onde p,., é o coeficiente de tracdo de frenagem 6timo [adm].

A validagdo do célculo das forcas 6timas de frenagem pode ser feita através da Equagéo
(20), que explicita como a Equagdo 19 resulta em uma nova distribuicdo das forgas de
frenagem calculadas pela Equacéo 10, sem modificar o valor da forga de frenagem total:

Fxof + Fxor = be + Fbr (20)
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Os valores das variaveis utilizados para os célculos estéo listados na Tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades empregadas nos calculos.

VARIAVEIS DE VARREDURA

Simbolo Descricao Valor Unidade
Fo Forca aplicada pelo piloto 0-1000 N
\ Velocidade 0—400 km/h
PARAMETROS DO VEICULO
Simbolo Descricdo Valor Unidade
Act Area dos émbolos de uma pinga de freio dianteira 2,695.10°° m?2
Acr Area dos émbolos de uma pinca de freio traseira 2,695.10° m?2
At Area frontal do veiculo 1,75 m?
Amct | Area do émbolo do cilindro mestre dianteiro 2,84.10* m?2
Anmer | Area do émbolo do cilindro mestre traseiro 5,07.10* m?
Bb Razdo da forca direcionada ao circuito dianteiro 0,5 | Adimensional
Co Coeficiente de arrasto 0,62 | Adimensional
CL Coeficiente de sustentacdo -2,11 | Adimensional
heg Altura do centro de gravidade 0,32 m
lw Momento de inércia pneu/roda/disco dianteiro 1,8904 kgm?
lwr Momento de inércia pneu/roda/disco traseiro 1,8274 kgm?
L Entre eixos 3 m
lcp Distancia do centro de pressdo ao eixo dianteiro 2,5 m
I+ Distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro 1,4914 m
lp Raz&o de alavanca do pedal 6 | Adimensional
Reds | Raio efetivo dos discos dianteiros 0,164 m
Red: | Raio efetivo dos discos traseiros 0,153 m
Rt Raio efetivo dos pneus dianteiros 0,355 m
Rt; Raio efetivo dos pneus traseiros 0,355 m
W Peso do veiculo 10.228 N
Upf Coeficiente de atrito das pastilhas dianteiras 0,5 | Adimensional
Hpr Coeficiente de atrito das pastilhas traseiras 0,5 | Adimensional
Lt Coeficiente de atrito estatico do pneu 1,5 | Adimensional

A velocidade e a forga aplicada pelo piloto séo variaveis de varredura, e seus intervalos
sdo definidos para extrapolar as condicOes idealizadas de uso para o veiculo. A massa
especifica do ar p utilizada tem o valor padrdo de CNTP equivalente a 1,2754kg/m3. No total,
sdo utilizados 23 parametros de construcdo do veiculo na rotina. Os valores apresentados
foram fornecidos pelos projetistas do protétipo JVS, e foram definidos através de
especificacbes do modelo CAD do prototipo, dados de fabricantes, benchmarks e simulagdes
de dindmica dos fluidos. Para simplificar a visualizacdo gréafica, foi estabelecido que serdo
exibidos os resultados para a velocidade fixa de 180 km/h quando pertinente. Esse valor foi
escolhido pois é uma velocidade representativa da condicdo média de operacdo em pista
esperada para o veiculo.

Conforme estabelecido na Secéo 3.2, os efeitos externos ao sistema de freios sdo 0s
primeiros objetos de célculo da rotina. A Figura 7 mostra a relagdo quadratica que todos 0s
efeitos externos ao sistema de freio analisados possuem com a velocidade.
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Para a velocidade analisada de 180 km/h, verifica-se um downforce resultante de Ds =
5887 N, que corresponde a 56,15% do peso do veiculo, sendo que 4905,6 N (83,33%) atuam
sobre o eixo traseiro e 981,4 N (16,67%) sobre o eixo dianteiro. J& o arrasto aerodinamico é
de Fa = 1729,8 N e a resisténcia ao rolamento Ry = 635,17 N. Suas forgas resultam,
respectivamente, em uma contribuicdo para a desaceleragéo de 0,165 g e 0,069, totalizando
0,171 g. Na velocidade maxima estimada de 320 km/h para o para o protétipo JVS, essa
contribuicéo salta para 0,71 g.

Figura 7 — Forgas externas ao sistema de freios (Area 1).
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Antes de comparar os resultados das forcas de frenagem calculadas (Area 2) com as
6timas (Area 3) ¢ interessante determinar a desaceleragdo maxima atingida pelo veiculo para
usa-la como condicdo de comparacdo. O coeficiente de tracdo de frenagem, determinado na
area 3, permite verificar qual eixo esta propenso a travar primeiro e em qual condicdo. Como
discutido na Secdo 3.4, é importante para a estabilidade do veiculo que o travamento das
rodas dianteiras ocorra antes das traseiras. A Figura 8 mostra que para 0s componentes e setup
de brake balance utilizados, o veiculo apresenta propensdo ao travamento do eixo dianteiro
em velocidade de 180 km/h. O travamento ocorre com um valor de pico de desaceleracéo de
2,06 g (desaceleracdo méaxima atingida), tendo uwr = 0,82, ou seja, com 0 eixo traseiro
utilizando 54,7% do atrito disponivel, ja que x4 = 1,5. Como resultado, a condi¢do analisada
apresenta eficiéncia de frenagem de #» = 80,15%.

Figura 8 — Coeficiente de tracdo de frenagem para ambos os eixos (Area 3).
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As forgas 6timas de frenagem sé devem ser comparadas com as forgas de frenagem
calculadas nas mesmas condicdes. Para que isso ocorra, ambas devem ser analisadas para a
mesma velocidade e desaceleracdo instantanea. O grafico da Figura 9 representa as curvas das
forcas 6timas e calculadas na velocidade de 180 km/h.

Figura 9 — Forcas de frenagem calculadas (Area 2) e 6timas (Area 3).
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O eixo vertical representa as forcas de frenagem no eixo dianteiro e o horizontal no
traseiro. Uma reta para forcas de frenagem calculadas com inclinagdo de 45° indica que elas
sdo iguais em ambos 0s eixos. As retas cinzas diagonais indicam linhas nas quais a
desaceleracdo é constante, ou seja, para qualquer combinacdo de forgas de frenagem dianteira
e traseira que seu ponto de encontro caia na mesma reta cinza, sua soma serd a mesma, e,
portanto, a desaceleracdo resultante do veiculo serd a mesma. A reta calculada (vermelha) foi
obtida através das forcas de frenagem do sistema dianteiro e traseiro definidos na Equacéo 10,
e é dependente dos componentes selecionados para o sistema de freio. A curva 6tima (azul)
foi definida através da Equacdo 18 quando analisada independentemente para cada eixo, e é
dependente das caracteristicas dindmicas do veiculo. Assim, é possivel verificar no grafico
qgue, em todos os casos de mesma desaceleracdo, as forcas de frenagem calculadas sdo
superiores as 6timas na dianteira e inferiores na traseira, indicando que o eixo dianteiro esta
sobre frenado e o traseiro sub frenado, condizente com o comportamento desejado.

Tracando a reta diagonal para a desaceleracdo maxima atingida de 2,06 g, verifica-se que
forgas de frenagem calculadas nessa condigéo sdo Fbr = 12.842 N e Fbr = 6.404 N, indicando
uma distribuicdo de 66,73% das forcas de frenagem na dianteira. Esse valor € diferente dos
50% da forca de entrada direcionada ao cilindro mestre dianteiro (bb = 0,5) devido a
diferenga nos componentes dos freios de roda dianteiros e traseiros. J& as forcas 6timas sdo de
Fxof = 10.058 N e Fxor = 9.188 N, indicando distribuicdo ideal de 52,26% para a dianteira.

Buscando facilitar a visualizagdo do comportamento dindmico do veiculo, foi
desenvolvido o mapa de dinamica de frenagem da Figura 10, apresentando a desaceleragédo
resultante para determinada velocidade instantdnea e forca aplicada pelo piloto. A regido
colorida indica que ndo ha travamento de nenhum eixo, e as cores correspondem a eficiéncia
de frenagem para a condigdo apresentada. A regido monocromaética indica que ha travamento,
e sua cor representa em qual eixo ele ocorre.

Ao inspecionar o grafico, verifica-se que a eficiéncia de frenagem é maior para
velocidades menores, atingindo o valor maximo de 99,49%. E possivel observar que em
nenhuma condicdo de frenagem o eixo traseiro trava antes do dianteiro, significando que o
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ajuste do brake balance bar de bb = 0,5, ou seja, 50% da forca aplicada pelo piloto sendo
direcionada ao eixo dianteiro, garante a estabilidade do veiculo. O Apéndice A mostra como
essa condi¢do muda quando menos forca de frenagem é direcionada ao circuito dianteiro com
bb = 0,35. Também fica claro a importancia dos efeitos de downforce no aumento da
capacidade de frenagem e na manutencéo da eficiéncia de frenagem em velocidades elevadas.
O grafico para a mesma configuracdo do veiculo sem considerar a contribui¢do do downforce,
pode ser encontrado no Apéndice B.

Figura 10 — Mapa de dindmica de frenagem.
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E possivel perceber que a forga minima aplicada pelo piloto a gerar travamento de rodas é
de Fp = 525 N. Por ser um valor elevado de forga para um ser humano, conclui-se que a
selecdo de componentes deve ser otimizada para aumentar os ganhos de forca gerados pelo
sistema. 1sso tornard o desempenho na regido imediatamente anterior ao travamento acessivel
ao piloto com menor esforco.

No Apéndice C podem ser encontradas sugestdes de melhorias para a rotina matematica
programada.

5. CONCLUSAO

A rotina resultante (Apéndice D) deste trabalho atingiu os objetivos pré estabelecidos nos
requisitos da rotina matematica. Conforme apresentado, € possivel utiliza-lo para determinar
as principais solicitacdes decorrentes do processo de frenagem, os carregamentos dindmicos
nos eixos, desaceleracdo instantanea, ocorréncia e eixo de travamento das rodas, forcas e
eficiéncia de frenagem, dentre outros parametros.

Com a necessidade de apenas 23 parametros do veiculo, é possivel utiliza-lo em estagios
iniciais de projeto. Prova disso é que ndo foi necessaria nenhuma informagdo sobre
caracteristicas do motor, transmisséo e geometria de suspenséo.

Ao analisar o protétipo JVS através da rotina, verificou-se que o seu sistema de freios
apresenta uma distribuicdo adequada das forcas de frenagem entre os eixos. Essa conclusédo
foi alcancada através da observacéo de que, para todas as circunstancias analisadas, as rodas
dianteiras travam antes das traseiras. Mesmo assim, o sistema é capaz de atingir eficiéncias de
frenagem acima de 90% préximo do travamento das rodas, indicando bom uso do atrito
disponivel com o solo.
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APENDICE A

Abaixo seguem os graficos para coeficientes de tracdo de frenagem, forcas calculadas e
Otimas de frenagem e o0 mapa de dinamica de frenagem para um setup com bb=0,35, ou seja,
65% da forca de entrada direcionada ao eixo traseiro. O resultado € um comportamento
dindmico ndo ideal com travamentos precoces no eixo traseiro.

Figura 11 — Coeficiente de tracao de frenagem para ambos 0s eixos com bb=0,35.
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Figura 12 — Forgas de frenagem calculadas e 6timas com bb=0,35.
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Figura 13 — Mapa de dindmica de frenagem com bb=0,35.
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APENDICE B

Abaixo esta exemplificado o mapa de frenagem para o setup utilizado no estudo com
bb=0,5 e sem considerar a contribuicdo do downforce aerodindmico. O setup deixa de ser
ideal, pois a contribuicdo do downforce se concentra especialmente no eixo traseiro. Dessa
forma, o travamento ocorre antes no eixo traseiro, apesar de se tratar dos mesmos
componentes com 0 mesmo ajuste. Fica claro também o aumento na regido representando o
travamento dos eixos, assim como a reducdo na desaceleragdo méaxima possivel sem
ocorréncia de travamento.

Figura 14 — Mapa de dindmica de frenagem sem downforce aerodinamico.
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Mapeamento da dindmica de frenagem do veiculo
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APENDICE C

Para aprimorar ainda mais a precisdo dos resultados, algumas modificagdes podem ser
implementadas a rotina. O maior potencial para melhoria € 0 modelo de atrito dos pneus com
a pista. A opc¢do por utilizar um valor constante para o coeficiente de atrito estatico permite a
simplificacdo dos calculos ao custo de precisdo dos resultados. Utilizar um modelo para
determinacédo do coeficiente de atrito baseado no carregamento dindmico do pneu, como, por
exemplo, 0 modelo semiempirico Magic Formula proposto por (PACEJKA, 2005, cap. 4),
traria beneficios sem um grande aumento na complexidade dos calculos.

Outro ponto a ser aprimorado é a adicdo de uma analise térmica a rotina. Por ser um
sistema desenvolvido para dissipar energia em forma de calor, analisar os aspectos térmicos é
de fundamental importancia no projeto do sistema de freios. A temperatura dos componentes
influencia no atrito entre as pastilhas e o disco, bem como entre o0 pneu e a pista. Porém,
considerar seus efeitos adiciona mais uma variavel de varredura ao problema, na forma da
temperatura, o que eleva consideravelmente a complexidade matematica da rotina e torna
necessario o uso de mais parametros do veiculo. Dessa forma, sua avaliacdo deve ser alvo de
estudos com escopo mais amplo de analise.

APENDICE D
Segue abaixo o link para acesso a rotina programada no estudo:

https://drive.google.com/file/d/1yul0S91ENJYtvUCG32Hq880z2vaTPYr-/view?usp=sharing



