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Prefácio


A indústria automobilística brasileira vive tempos de desafios e mudanças importantes. A implantação do Inovar-Auto está motivando investimentos em ampliação, modernização e criação de novas fábricas, desenvolvimento de veículos e de maior conteúdo tecnológico nacional.


A segurança dos carros nacionais nunca esteve tão em alta quanto agora. Para tentar diminuir o número de mortes no trânsito e os custos envolvidos com acidentes, a legislação vem mudando, tornando obrigatório o uso de determinadas tecnologias, como o Sistema ABS (Anti-lock Braking System), que evita o bloqueio da roda e consequentemente a perde de dirigibilidade em situações de freadas bruscas.


O uso de sistemas eletroeletrônicos nos veículos teve grande projeção a partir da década de 1990, com o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento eletrônico de motores, do próprio sistema de freios ABS, dentre outros. Nos últimos anos tem crescido a combinação das tecnologias eletrônicas associadas aos sistemas de comunicação. Para a manutenção desses sistemas automotivos que vêm incorporando cada vez mais inovações tecnológicas, são necessários profissionais bem preparados, que reúnam as competências requeridas para atuar nesse novo cenário.


Para atender a essa demanda o SENAI de São Paulo, além da formação tradicional do Mecânico Automobilístico, implantou de forma inédita, em 1996, o Curso Técnico em Manutenção Automotiva, e mais recentemente, em 2012, o Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Automotivos.


O livro Freios hidráulicos: da física básica à dinâmica veicular, do sistema convencional aos sistemas eletrônicos integra a série Informações Tecnológicas da SENAI-SP Editora e tem o objetivo principal de reunir conceitos da física aplicados ao sistema de freios, incluindo sua relação com a dinâmica veicular, a concepção e o princípio de funcionamento do sistema de freios ABS e sua integração com outros sistemas, como o EBD (Electronic Brake Distribution), o TCS (Traction Control System), ASR (Anti-Slip Regulator) e o ESP (Electronic Stability Program).


A proposta é oferecer a profissionais e estudantes, principalmente aos técnicos de nível médio e tecnólogos de nível superior, um texto de referência de extrema importância para a sociedade, sem a pretensão de esgotar o assunto.


Fabio Rocha da Silveira
Diretor da Escola SENAI Conde José Vicente de Azevedo
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1. INTRODUÇÃO


O sistema de freios de um automóvel foi desenvolvido com a finalidade de reduzir, manter ou até mesmo impedir a rotação das rodas, sendo o contato do pneu com o solo um dos responsáveis pela redução da velocidade do veículo e até mesmo por sua imobilização.


As forças que atuam sobre um veículo durante o processo de frenagem são diversas e, com certeza, influenciam não apenas na distância de parada, mas também na dirigibilidade e na estabilidade do veículo.


Com o surgimento de novas tecnologias, os automóveis tornaram-se mais velozes, o que implicou o desenvolvimento de sistemas de freios mais eficientes.


Neste trabalho, contaremos um pouco sobre a história do sistema de freios e trataremos de algumas das forças atuantes sobre um veículo quando ele está em repouso e durante o processo de frenagem.


O sistema de freio hidráulico, bem como a descrição e o funcionamento de seus componentes, serão abordados com a finalidade de compreender melhor o funcionamento do sistema de freio antitravamento das rodas, conhecido como ABS (Anti-lock Braking System), e de tentar justificar a importância da implantação desse sistema nos automóveis, já que a Resolução no 380, de 28 de abril de 2011, do Conselho Nacional de Trânsito (Contran), que dispõe sobre a obrigatoriedade do uso do sistema antitravamento das rodas, afirma que todos os veículos produzidos a partir de 1o de janeiro de 2014, nacionais e importados, somente serão registrados e licenciados se dispuserem do ABS.


Este trabalho não visa esgotar o assunto, mas dar uma visão da complexidade dos fatores envolvidos no decorrer de uma frenagem e mostrar por que utilizar um sistema de gerenciamento eletrônico dos freios, no caso, o ABS, no sistema de freio hidráulico de um veículo.




2. A EVOLUÇÃO DOS SISTEMAS DE FREIO


A invenção da roda foi de grande importância para a humanidade, já que reduziu o atrito entre o veículo e o chão, permitindo transportar mercadorias com maior facilidade. Segundo pesquisas arqueológicas, a descoberta da roda tem sua origem na civilização suméria por volta do ano 3.000 a.C., mas isso não está totalmente confirmado, pois ela também pode ser encontrada entre mesopotâmicos, assírios, egípcios, hicsos, romanos, entre outros.


[image: Image]


Figura 2.1. Exemplo de um trenó primitivo representando na aquarela de A. Heins, publicada em Bruxelas, em 1886.


Os mesopotâmicos, os babilônicos e os assírios continuaram desenvolvendo e aperfeiçoando os carros criados pelos sumérios, seja para uso pacífico, seja para uso bélico. Uma das modificações mais importantes foi a criação da roda com aros, que permitia uma maior velocidade do veículo em combates. Outra modificação foi a utilização de cavalos como força motriz, por serem mais velozes que as mulas, como vemos no alto-relevo da Figura 2.2, de origem assíria, datando do século VIII a. C.


[image: Image]


Figura 2.2. Exemplo de veículo puxado a cavalo utilizando rodas com aros, século VIII a. C.


A utilização da roda em veículos trouxe facilidades, mas também problemas. Um desses problemas era controlar a velocidade do veículo em uma descida para que ele não atropelasse os animais que o estavam puxando. Foi aí que se deu início ao desenvolvimento de dispositivos de freio, que evoluíram com os veículos para que estes pudessem ser controlados e até mesmo imobilizados quando estacionados em diversos tipos de piso.


Os primeiros sistemas de freio eram constituídos por uma alavanca com pivotamento, que, ao ter uma de suas extremidades puxadas, fazia a outra, que possuía uma sapata, entrar em contato com a roda, proporcionando o controle da velocidade.


[image: Image]


Figura 2.3. Exemplo de sistema de freio por alavanca.


Posteriormente vieram os freios de cinta, constituídos por uma roda fixada no centro do eixo traseiro do veículo e que possuía ao seu redor uma cinta com uma extremidade fixa e a outra puxada por uma alavanca. O material de atrito usado nessa cinta era o couro, não muito eficiente pelo fato de perder as características de atrito em função das temperaturas atingidas durante o processo de frenagem.
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Figura 2.4. Exemplo de sistema de freio por cinta.


Uma das desvantagens desses sistemas de freio abertos é que eles estavam propensos a sujeiras como areia, terra, água, entre outros, que afetavam sua eficiência e durabilidade. Outra desvantagem é que eles exigiam muita força do condutor do veículo para que a frenagem fosse eficiente; se o veículo estivesse em velocidades maiores, a frenagem era quase impossível.


[image: Image]


Figura 2.5. Exemplo de sistema de freio por sapata com manivela.


Com o desenvolvimento de novas tecnologias, os veículos foram equipados com motores mais modernos, atingindo, portanto, maiores velocidades, exigindo freios mais eficientes.


Foi então que, em 1902, o francês Louis Renault inventou o conceito de freio a tambor, criado com base num sistema anteriormente desenvolvido por ele mesmo e implantado em um veículo Mayback, em 1901.


[image: Image]


Figura 2.6. Louis Renault (veículo à direita) dirigindo um Renault, 1898.


Esse sistema consiste de um par de sapatas que entra em contato com a parte interna de um tambor solidário à roda, reduzindo sua rotação.


[image: Image]


Figura 2.7. Exemplo de sapatas e um tambor de freio.


Os primeiros freios a tambor também eram acionados por alavancas e estavam sujeitos à ação da temperatura por serem um sistema fechado, o que trazia como benefício a proteção contra sujeiras e água.


O primeiro carro fabricado em série no mundo foi o Modelo T, da Ford Motor Company, fundada em 1903, por Henry Ford (1863-1947). O Modelo T (1908-1927), conhecido no Brasil como Ford Bigode, atingia a velocidade máxima de 55 km/h e possuía freios a tambor somente no eixo traseiro, pois os engenheiros mecânicos da época acreditavam que, se as rodas dianteiras fossem freadas, o veículo capotaria (daria uma cambalhota).
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Figura 2.8. Henry Ford e seu Modelo T Buffalo, Nova York, 1921.


No início, o veículo era vendido por US$ 890, enquanto os carros concorrentes custavam entre US$ 2 mil e US$ 3 mil. Em seu último ano de produção, ele era vendido por apenas US$ 260 (cerca de US$ 3,4 mil em valores atuais – maio de 2008). Sua condução era uma arte.
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Figura 2.9. Detalhes do Ford Modelo T: não possuía embreagem, a troca de marchas era feita no tempo motor.


A empresa Lockheed, no ano de 1919, desenvolveu o acionamento hidráulico dos freios, em alternativa ao acionamento mecânico. Esse recurso possibilitou um incremento à força exercida pelo motorista para atuar nos freios das rodas.


Foi também em 1919 que a empresa Hispano-Suiza patenteou um sistema que utilizava o vácuo produzido pelo motor para ampliar a força aplicada pelo motorista.


Em meados de 1930, o sistema de freio a tambor começou a ser acionado por pressão hidráulica através de cilindros, mas precisava ser constantemente ajustado por conta do desgaste excessivo que o material de atrito sofria. Esse problema de ajustes frequentes foi solucionado em 1950, com o surgimento dos reguladores automáticos.


Além do freio a tambor, em 1902, também foi inventado o freio a disco, pelo inglês Frederick Lanchester (1868-1946). Apesar de o freio a disco já ser usado na Inglaterra no início de 1890, foi esse inventor quem patenteou o projeto e o utilizou em seu primeiro veículo.
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Figura 2.10. Veículo Lanchester de 1910 com motor de 28 HP e freio a disco traseiro.


Segundo o site da National Bicycle History Archive of America, o freio a disco foi originalmente idealizado para bicicletas, em 1876, pelos ingleses Browett & Harrison, e chamado de Caliper Brake. Ao observar o funcionamento do freio de uma bicicleta é possível ver duas peças de borracha, chamadas sapatas, serem comprimidas contra as laterais da roda, causando diminuição de rotação.
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Figura 2.11. Evolução do sistema de freio a disco. (Com base em TRW, 2003.)


O sistema de freio a disco baseia-se nesse princípio, porém algumas mudanças foram necessárias para que ele se tornasse eficiente em um automóvel, por exemplo: a implantação de um disco que girasse com a roda, para que o freio atuasse nele, e não na própria roda (1); os garfos de acionamento das sapatas, que eram acionados mecanicamente por cabos (2), foram substituídos por êmbolos com acionamento hidráulico através de tubulações (3), que futuramente deram espaço aos flexíveis (4); e as sapatas de borracha foram substituídas por pastilhas fabricadas com uma mistura de materiais que suportavam com maior resistência os efeitos da frenagem.
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Figura 2.12. Exemplo de um sistema de freio a disco.


Foi a partir de 1955 que um veículo, o Citroën DS-19, usou o freio a disco como item de série.


E a evolução não parou por aí. Sobre o sistema de freios hidráulico convencional, tanto a tambor quanto a disco, foi implantado um sistema de gerenciamento eletrônico, que monitora a velocidade de cada uma das rodas do veículo com a finalidade de controlar a pressão hidráulica ideal em cada uma delas no momento da frenagem, evitando assim o travamento das rodas e fazendo com que o veículo pare na menor distância possível, mantendo sua dirigibilidade e estabilidade. Esse sistema necessita que o motorista gere a pressão hidráulica pressionando o pedal de freio e é conhecido como sistema antibloqueio dos freios (ABS – Anti-lock Braking System).
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Figura 2.13. Exemplos de sensores de velocidade e de unidade eletro-hidráulica de um sistema ABS.


Uma evolução do sistema ABS é o controle eletrônico de estabilidade (ESP – Eletronic Stability Program). Esse sistema também faz uso de sensores de velocidade das rodas e de uma unidade eletro-hidráulica, mas com algumas modificações se comparada com a do ABS, além de utilizar um sensor de aceleração lateral e um sensor de ângulo do volante. A unidade eletro-hidráulica monitora constantemente o ângulo de giro do volante, a velocidade do veículo e a aceleração lateral quando o veículo estiver fazendo uma curva. Caso conclua, com base nos sinais elétricos recebidos dos sensores, que é necessária uma intervenção no veículo, ela atuará no freio de cada uma das rodas independentemente, mesmo que o motorista não pressione o pedal de freio, isso com a finalidade de manter a aceleração lateral dentro de valores-limite, garantindo que o veículo faça a curva desejada pelo motorista de maneira segura. A unidade eletro-hidráulica conta também com a ajuda da unidade de comando eletrônico do motor para controlar a tração do veículo, aumentando a eficiência do controle de estabilidade.
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Figura 2.14. Exemplo de uma unidade eletro-hidráulica de um sistema ESP e seus sensores.




3. DEFININDO FORÇA


Força é algo intuitivo. Na Física, a força é capaz de mover um objeto ou alterar seu movimento. Para se ter uma ideia da aplicação da força, basta pensarmos no ato de empurrarmos ou puxarmos uma porta. Existem várias forças, como a gravitacional, a peso, a normal, a de atrito, a elétrica, a magnética, entre outras. Força é uma grandeza vetorial, portanto, ela possui:


• Módulo (intensidade): é representado por um valor numérico e uma unidade de medida.


• Direção: é a reta ao longo da qual a força atua, podendo ser vertical ou horizontal.


• Sentido: indica para que lado da reta a força está atuando, podendo ser para cima ou para baixo, para a esquerda ou para a direita.


Se uma força for chamada de F, a preocupação é tão somente com o seu módulo (intensidade), ou seja, F é uma grandeza escalar. Caso ela seja chamada de [image: Image], a preocupação passa a ser com o módulo, a direção e o sentido. A seta sobre a letra significa que essa letra representa uma grandeza vetorial.


Veja um exemplo simples de soma de duas grandezas escalares e um de soma de duas grandezas vetoriais:


[image: Images]


No caso da soma das duas grandezas escalares mencionadas, a intensidade da força é de 15 N (newton), mas não sabemos a direção nem o sentido desta força.


Soma de duas grandezas vetoriais


[image: Image]


[image: Image]


Substituindo os elementos,


[image: Image]


ou seja, a direção e o sentido do vetor resultante são de:


– é 5 unidades na direção x


– 10 unidades na direção y


– 0 unidade na direção z.


No caso da soma das duas grandezas vetoriais, a intensidade da força é aproximadamente 11,20 N, e tanto a direção quanto o sentido da força são importantes.


Na cinemática, estuda-se o movimento dos corpos sem levar em conta o que causou esse movimento. Na dinâmica, estudam-se as causas do movimento, ou seja, as forças atuantes no corpo.


Para medir a intensidade de uma força existem aparelhos chamados de dinamômetros (dínamo = força e metro = medida). Ele é graduado para indicar o valor da força aplicada em uma de suas extremidades, sendo a outra fixa, não se movendo com o corpo. Esses aparelhos são dotados de uma mola, que se deforma à medida que uma força é aplicada sobre ela, e podem também ser eletrônicos.


[image: Image]


Figura 3.1. Exemplo de dinamômetro mecânico (à esquerda) e de dinamômetro digital (à direita).


As unidades de medida de força comumente utilizadas são o quilograma-força (kgf) e o newton (N). No Sistema Internacional (SI), a unidade de medida de força é o newton (N), em homenagem a Sir Isaac Newton.




4. Primeira Lei de Newton – Lei da Inércia


A Primeira Lei de Newton diz que um corpo tende a se manter em repouso ou em movimento retilíneo uniforme até que uma força atue sobre ele. Portanto, para pôr um veículo em movimento ou pará-lo, é necessário que uma força atue sobre ele. Se a soma das forças atuantes (força resultante [image: Image] for igual a zero, o veículo estará em repouso ou em movimento retilíneo uniforme (velocidade constante)..


[image: Image]


Figura 4.1. Forças atuantes em um corpo sobre um plano.


No exemplo da Figura 4.1, a normal ([image: Image]) é uma força de reação à força peso ([image: Image]): tem mesmo módulo (intensidade), mesma direção (vertical), mas sentido contrário (para cima), portanto, dizemos que as forças normal e peso se anulam.


[image: Image]


Figura 4.2. Forças atuantes na direção vertical.


Por isso, podemos afirmar que a força resultante [image: Image] na direção vertical é nula, e que o corpo encontra-se em repouso, pois ele está sobre o solo.


[image: Image]


Já a força de atrito [image: Image] é uma força de reação à força, ela atua em oposição ao movimento.


[image: Image]


Figura 4.3. Forças atuantes em um corpo sobre um plano.


Aqui, a força de atrito [image: Image] tem mesmo módulo (intensidade) e mesma direção (horizontal) que a força [image: Image], porém seu sentido é contrário (para a esquerda), portanto as forças se anulam.
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Figura 4.4. Forças atuantes na direção horizontal.


Podemos afirmar que a força resultante [image: Image] na direção horizontal é nula, e que o corpo encontra-se ou em repouso (velocidade = 0) ou em movimento retilíneo uniforme (velocidade constante).


[image: Image]




5. SEGUNDA LEI DE NEWTON – PRINCÍPIO FUNDAMENTAL DA DINÂMICA


A Segunda Lei de Newton, também conhecida como Princípio Fundamental da Dinâmica, estabelece que a força resultante [image: Image] aplicada sobre um corpo é igual ao produto da sua massa (m) pela aceleração [image: Image].


[image: Image]


Aceleração nada mais é que a variação da velocidade (ΔV) em função da variação do tempo (Δτ), ou seja, se no decorrer do tempo o vetor velocidade sofre mudança, existe aceleração.


[image: Image]


Onde:


– [image: Image] é a velocidade final;


– [image: Image] é a velocidade inicial;


– tF: é o tempo final;


– tI: é o tempo inicial.


Se um veículo, partindo do repouso (velocidade inicial [image: Image] igual a 0 km/h e tempo inicial (t1) igual a zero), atinge a velocidade final [image: Image] de 100 km/h (aproximadamente 27,78 m/s) no tempo (tF) de 4 segundos, ele terá aceleração positiva, pois a velocidade final [image: Image] é maior que a velocidade inicial [image: Image], ou seja, o veículo está sendo acelerado.


[image: Image]


Caso o motorista desse veículo, que agora está com uma velocidade inicial de 27,78 m/s, acionasse o pedal do freio e a imobilização total se desse no tempo de 4 segundos, a aceleração seria negativa, pois a velocidade final [image: Image] é menor que a velocidade inicial [image: Image], ou seja, o veículo está sendo desacelerado.


[image: Image]


Fazendo a análise dimensional da aceleração, podemos compreender melhor sua unidade de medida (m/s2).


[image: Image]


Uma aceleração de 6,95m/s significa que a cada segundo a velocidade aumenta 6,95 m/s. Uma aceleração de –6,95 m/s² significa que a cada segundo a velocidade diminui 6,95 m/s.


Portanto, se a força resultante não for nula, ou seja, se ela for diferente de zero, o corpo sofrerá um movimento acelerado, o que significa que a cada segundo sua velocidade aumenta.


[image: Image]


Figura 5.1. Corpo em movimento acelerado para a direita.


Na Figura 5.1, a força [image: Image] é maior que a força de atrito [image: Image], portanto, existe uma força resultante [image: Image] diferente de zero na direção horizontal para a direita.


[image: Image]


Figura 5.2. Força resultante responsável pelo movimento acelerado.


Na Figura 5.2, podemos afirmar que a força resultante [image: Image] na direção horizontal é diferente de zero, e que o corpo encontra-se em movimento retilíneo uniformemente acelerado (aceleração constante) para a direita.
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6. TERCEIRA LEI DE NEWTON – PRINCÍPIO DA AÇÃO E REAÇÃO


A Terceira Lei de Newton diz que a toda ação corresponde uma reação de mesma intensidade e mesma direção, mas sentido oposto.


Para estudarmos essa lei, vamos nos aprofundar no estudo da normal, que é uma força de reação à força peso.


Já foi descrito que em um plano horizontal a força normal é numericamente igual à força peso. Mas o que acontece em um plano inclinado, como o da Figura 6.1?


[image: Image]


Figura 6.1. Objeto em um plano inclinado.


A força peso [image: Image] é decomposta em duas forças ([image: Image] na direção x e [image: Image] na direção y), e a força normal ([image: Image]) é sempre perpendicular ao plano em que o corpo está apoiado (Figura 6.2).


[image: Image]


Figura 6.2. Decomposição da força peso .


[image: Image]


Onde:


– sen θ: é o seno do ângulo ;


– CO: é o cateto oposto ao ângulo ;


– Hip: é a hipotenusa do ângulo ;


– cos θ: é o cosseno do ângulo ;


– CA: é o cateto adjacente ao ângulo .


Observe que [image: Image] é numericamente igual a [image: Image] e tem a mesma direção, mas seu sentido é oposto, ou seja, [image: Image] é uma força de reação à força [image: Image].


Py = N ≠ P


Isso se dá pelo fato de o ângulo θ não ser zero (cos 0° = 1)).


Quanto maior for o ângulo θ, maior será a diferença entre N e P.


Quando θ = 90° (cos θ = 0), o corpo estará em queda livre, e N = Py = 0.




7. COEFICIENTE DE ATRITO (µ)


O estudo de fenômenos e mecanismos de atrito, lubrificação e desgaste de superfícies com movimento relativo entre si é feito pela tribologia. As informações obtidas nesse estudo visam, de modo geral, ampliar a vida útil dos componentes e sistemas como um todo.


Podemos definir atrito como a resistência física imposta ao movimento relativo entre duas superfícies em contato. Para o nosso estudo, os fatores mais significativos são a força de atrito, que é a força que está resistindo ao movimento, e o coeficiente de atrito, que é a razão entre a força de atrito e a força normal.


Se dividirmos a força de atrito [image: Image]pela normal [image: Image], obteremos um valor adimensional pelo fato de a força de atrito [image: Image] e a normal [image: Image] terem a mesma unidade de medida, neste caso, o newton (N). Esse valor adimensional representa o coeficiente de atrito (μ)entre o corpo e a superfície. Para uma superfície horizontal, [image: Image] e [image: Image] são numericamente iguais (N = P).


[image: Image]


Figura 7.1. Determinando o coeficiente de atrito (µ).


[image: Image]


(N = P → para plano horizontal)


Como no exemplo estamos tratando de um sistema não acelerado, a força horizontal resultante é nula; portanto, a força [image: Image] é numericamente igual à força de atrito [image: Image].


Se a leitura da força [image: Image] for feita imediatamente antes de o corpo entrar em movimento, será calculado o coeficiente de atrito estático (μe). Caso a leitura seja feita durante o movimento do corpo, o coeficiente de atrito calculado será o cinético (μc), sendo a força para pôr o objeto em movimento maior que a força para mantê-lo em movimento, ou seja:


µe > µc


Em suma, o coeficiente de atrito é um número adimensional, que expressa a dificuldade de movimentar uma superfície que está em contato com outra. Esse coeficiente não depende da área, mas do peso do objeto e da característica das superfícies em contato – isso é válido para corpos rígidos, não para o pneu, que é um corpo elástico.


No caso do pneu de um automóvel, a velocidade do veículo também influencia no coeficiente de atrito; portanto, podemos encontrar duas situações:


– Situação 1: o pneu está girando sobre o piso, então o ponto de apoio do pneu no solo não se move em relação ao solo, ou seja, temos µe.


Situação 1


[image: Images]


– Situação 2: o pneu não está girando sobre o piso (pneu bloqueado), ele está deslizando sobre o piso, então, o ponto de apoio do pneu no solo se move em relação ao solo, e assim temos µc.


Situação 1


[image: Images]


A força de atrito é uma força que se opõe ao movimento do corpo. Caso não houvesse essa força e o corpo estivesse em movimento retilíneo uniforme, a força [image: Image] responsável pelo movimento poderia ser retirada e o corpo continuaria em movimento infinitamente. Mas, como ela existe, se a força [image: Image] for retirada, a força de atrito atuará no corpo fazendo-o reduzir sua velocidade até parar. Essa é a importância da força de atrito na frenagem de um veículo, e é graças a ela que também podemos pôr o veículo em movimento.


Podemos concluir, então, que para pôr um corpo em movimento necessitamos de uma força [image: Image], e para parar esse corpo necessitamos de outra força, no nosso exemplo, a força de atrito [image: Image].


Os coeficientes de atrito estático apresentados na Tabela 7.1 aplicam-se a superfícies de concreto e de macadame alcatroado em boas condições. Os coeficientes de atrito cinético normalmente são inferiores aos coeficientes de atrito estático. Compostos de borracha utilizados em competição oferecem coeficientes de atrito de até 1,8.


Tabela 7.1. Coeficientes de atrito em função das condições da pista e da velocidade do veículo


[image: Images]


* Sulco da banda de rodagem . 1,6 mm.


Os sulcos dos pneus são importantes para canalizar a água da pista para fora da banda de rodagem.


A Resolução 580/80 do Conselho Nacional de Trânsito, do dia 15 de abril de 1980, publicada no Diário Oficial, no dia 23 de abril de 1980, estabelece no Art. 3o e no seu índice que:


“Art. 3o – A partir de 120 (cento e vinte) dias da vigência desta Resolução, todo pneu deverá ser fabricado ou reformado:


a) com indicadores de desgastes colocados no fundo do desenho da banda de rodagem; […]”


Ou seja, inseridos dentro dos sulcos do pneu, existem alguns relevos que, quando estiverem em contato com o solo, indicam que o pneu está gasto e deve ser substituído. Isso fica claro no Art. 4º desta mesma resolução:


“Art. 4o – Fica proibida a circulação de veículo automotor equipado com pneu cujo desgaste da banda de rodagem tenha atingido os indicadores ou cuja profundidade remanescente da banda de rodagem seja inferior a 1,6 mm.


§1o – A profundidade remanescente será constatada visualmente através de indicadores de desgaste.


§2o – Quando no mesmo eixo e simetricamente montados, os pneus devem ter idêntica construção, mesmo tamanho, mesma carga e serem montados em aros de dimensões iguais, permitindo-se a assimetria quando originada pela troca de uma roda de reserva, nos casos de emergência.


§3o – O condutor que não observar o disposto neste artigo, fica sujeito à penalidade prevista no artigo 181, XXX, p do Regulamento do Código Nacional de Trânsito.”


Portanto, os sulcos do pneu não podem ter profundidade menor que 1,6 mm.


A Figura 7.2 mostra uma referência na lateral do pneu indicando onde está o indicador de desgaste, enquanto a Figura 7.3 mostra também o referido indicado de desgaste nos sulcos do pneu.


[image: Image]


Figura 7.2. Referências para indicar a localização dos indicadores de desgaste.


[image: Image]


Figura 7.3. Indicadores de desgaste inseridos nos sulcos do pneu.


Caso os sulcos estejam com uma profundidade muito pequena, abaixo do especificado, corre-se o risco de ocorrer aquaplanagem. Ela surge quando uma camada de água se interpõe entre o pneu e a pista, funcionando como um lubrificante e reduzindo o coeficiente de atrito, fazendo que a aderência entre o pneu e o solo diminua e o veículo apresente perda de dirigibilidade e/ou estabilidade.


[image: Image]


Figura 7.4. Pneu sofrendo aquaplanagem.




8. DISTÂNCIA DE PARADA DO VEÍCULO (ΔS)


Pela Norma Brasileira (NBR) 10.967, de agosto de 1999, da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), intitulada Sistema de freio para veículos rodoviários – Ensaio de desempenho, que prescreve o método para ensaio de desempenho de freios de serviço, de emergência e de estacionamento para veículos rodoviários automotores, rebocados e combinados, definidos na NBR 6.067, em 3.1.1, “o desempenho de um sistema de freio é determinado em função da distância de parada em relação à velocidade inicial, ou ainda pelo tempo de reação do sistema e da desaceleração média em operação normal”.


Já em 3.1.2, “a distância de parada é a distância coberta pelo veículo a partir do instante em que o condutor começa a acionar o controle do sistema de freio até a parada do veículo. A velocidade inicial é a velocidade no momento em que o condutor começa a acionar o controle do sistema de freio”.


Para se obter uma equação satisfatória da distância de parada, é necessário partir da seguinte equação de Torricelli:


[image: Image]


Onde:


– VF2: é a velocidade final ao quadrado;


– VI2: é a velocidade inicial ao quadrado;


– a: é a aceleração (positiva ou negativa);


– ΔS: é a variação do espaço (deslocamento) ou distância de parada do veículo.


Trabalhando algebricamente essa equação, temos a distância de parada (ΔS):


[image: Image]


Como a velocidade final é zero [image: Image] e a aceleração é negativa, pois o veículo está sendo estudado durante a frenagem (desaceleração) e o objetivo é sua imobilização, obtemos:


[image: Image]


Essa equação fornece a distância de parada durante uma frenagem a partir do momento em que a desaceleração começa. Devemos considerar, também, a distância percorrida (DPF) durante o tempo de pré-frenagem (tPF), que é o tempo decorrido entre o reconhecimento do risco e o início da frenagem (início da desaceleração) e que varia de 0,8 a 1 segundo, pois depende de vários fatores, como idade do motorista, uso de drogas ou medicamentos, desgaste no sistema de freios, etc. Com isso, a distância percorrida durante o tempo de pré-frenagem é dada por:


[image: Image]


Onde:


– VI: é a velocidade inicial.


Assim, concluímos que a distância de parada para um veículo sobre uma superfície qualquer é:


[image: Image]


Para um veículo sobre uma superfície plana, essa equação pode ser modificada. No capítulo anterior, vimos que:


FAt = µ . N


Onde:


– FAt: é a força de atrito;


– µ: é o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo;


– N: é a força normal.


Tratando-se de um corpo em um plano horizontal, podemos fazer a seguinte relação:


N = P = m . g


Onde:


– P: é o peso;


– m: é a massa;


– g: é a aceleração da gravidade.


Portanto:


FAt = µ . m . g


A Segunda Lei de Newton afirma que a força (F) é o produto da massa (m) pela aceleração (a):


F = m . a


Com isso, podemos afirmar que:


Fat = m . a


Logo,


m . a = µ . m . g


Ou seja,


a = µ . g


Portanto:


[image: Image]


Pelas equações (8.1) e (8.2), concluímos que a distância de parada (ΔS) é inversamente proporcional ao coeficiente de atrito (µ), ou seja, quanto menor for o coeficiente de atrito, maior será a distância de parada.


Quanto menor for µ → Maior a distância de parada ΔS


Quanto maior for µ → Menor a distância de parada ΔS


Como vimos, o atrito entre pneu e solo é muito importante durante a frenagem de um veículo, lembrando que a força de atrito, responsável por parar o veículo, também depende dessa grandeza.




9. A INFLUÊNCIA DO COEFICIENTE DE ATRITO (µ) NA DISTÂNCIA DE PARADA (ΔS) DO VEÍCULO


Como vimos, as equações do capítulo anterior deixam claro que a distância de parada (ΔS) é inversamente proporcional ao coeficiente de atrito (µ). Vamos tentar concluir com maior clareza a relação entre o coeficiente de atrito e a distância de parada a partir do início da frenagem, ou seja, não vamos considerar a distância percorrida (DPF) durante o tempo de pré-frenagem (DPF = VI. tPF = 0). Para isso, vamos adotar um veículo com velocidade inicial (VI) de 30 m/s (108 km/h), aceleração da gravidade (g) igual a 9,8 m/s² e coeficiente de atrito (µ) igual a 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8, respectivamente.


Lembre-se de que:


[image: Image]


Para µ = 0,2, temos:


[image: Image]


Para µ = 0,4, temos:


[image: Image]


Para µ = 0,6, temos:


[image: Image]


Para µ = 0,8, temos:


[image: Image]


Com base nos coeficientes de atrito e nas distâncias de parada, desenvolvemos o gráfico mostrado na Figura 9.1.


[image: Image]


Figura 9.1. Gráfico da distância de parada em função do coeficiente de atrito.
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