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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre as mudancgas de
performance e na dindmica da condugcdo de um Volkswagen Gol ano 1993, que
originalmente possui um motor 1.8 carburado, ou seja, apds atualizagbes em
componentes do motor que serdo descritos e citados durante o trabalho, o motor
atualmente passou a ser 1.9 e ter um aumento na sua poténcia e torque em relacéo
ao veiculo original. Essas mudangas claramente modificaram a performance do
veiculo e sua dirigibilidade, a partir das informacodes obtidas, um estudo foi feito sobre
a performance que o freio original apresentara apds as atualizacdes no motor, sendo
necessaria uma atualizagcdo no seu desempenho através de modificacdo na sua

estrutura e componentes.

Palavras-chave: Gol 1993. Motor. Freios.



ABSTRACT

The present work aims to present a study on the changes in performance and driving
dynamics of a 1993 Volkswagen Gol, which originally has a 1.8 carbureted engine, that
is, after updates to engine components that will be described and mentioned during
the work, the engine is currently 1.9 and has an increase in power and torque
compared to the original vehicle. These changes clearly modified the vehicle's
performance and drivability. Based on the information obtained, a study was carried
out on the performance that the original brake will present after engine updates,
requiring an update to its performance through modifications to its structure and

components.

Keywords: Goal 1993. Engine. Brakes.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho inicialmente consta de adaptacées no driveline do
Volkswagen Gol 1993, mais concretamente realizando modifica¢gdes na linha de freio
com base nas modificagdes ja feitas no veiculo, com objetivo de se obter um maior
desempenho do veiculo a partir dessas alteragdes, viu-se uma necessidade de um
estudo em cima do sistema de freio para que alteracdes fossem feitas e a eficiéncia
de frenagem no veiculo acompanhasse o aumento e ganho de poténcia.

Dentre algumas das modificagdes mecéanicas temos pistdes maiores, coletor
4x1, um novo comando de valvula para um maior fluxo no cabecgote, foram algumas
das atualizagbes que desempenham o papel de aumentar significativamente a
poténcia desse motor em comparagéo com o original, por isso, esse trabalho trata de
propor mudangas como discos de freio ventilados, pastilhas com melhor material de
atrito afim de obter uma melhora de performance e for¢ca de frenagem, juntamente a
uma melhor pressao no conjunto de freio. Em relagao ao motor, aumento de cilindrada
e desempenho em baixas e altas rotacdes, melhor resposta do acelerador e eficiéncia
geral do motor.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 1, sera
apresentada um levantamento bibliografico sobre o tema, abordando suas causas e
consequéncias. No Capitulo 2, serdo discutidas as principais dindmicas para
aplicagcao do projeto, incluindo andlises de dados e estudos de caso. Por fim, no
Capitulo 3, serdo apresentadas conclusbes e recomendagdes para o funcionamento
do projeto, mostrando o resultado trazido a partir dele na referida adaptagao no drive
line do Volkswagen Gol 1993.



16

2 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os caminhos metodologicos adotados para o
desenvolvimento da presente pesquisa, considerando os objetivos, natureza do
problema investigado e as abordagens teoricas e praticas adotadas, conforme os

fundamentos da escrita cientifica descritos por Souza (2025).

2.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como exploratéria, conforme definido por Gil (apud
Souza, 2025), com o objetivo de proporcionar maior familiaridade com o problema
investigado, a integracao de sistemas de freio e acelerador ao volante para motoristas
com deficiéncia fisica nos membros inferiores. A pesquisa exploratoria busca
compreender aspectos ainda pouco estudados, servindo como base para

investigagbes mais aprofundadas e para o desenvolvimento de solugbes inovadoras.
2.2 Abordagem Metodologica

A abordagem adotada € qualitativa, pois se buscou compreender as
percepgdes, funcionalidades e aplicagbes praticas de tecnologias de motores a
combustao interna e sistemas de freios veiculares. Segundo o Quadro 2 do livro
Escrita Cientifica, a pesquisa qualitativa valoriza a subjetividade, a flexibilidade

metodoldgica e a descricdo detalhada dos contextos investigados (Souza, 2025).
2.3 Procedimento Técnico

A estratégia metodolégica adotada foi o estudo de caso, que, segundo Souza
(2025), permite investigar um fendbmeno contemporaneo em seu contexto real,
especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo estao claramente
definidos. O estudo de caso foi com foco na analise do desenvolvimento de um modelo
de solugao experimental para adaptacao de freio em veiculos.

Esse estudo envolveu a pesquisa de solugdes tecnoldgicas existentes, a
experimentagdo de veiculos comerciais leves, a luz da analise de normas técnicas
vigentes e a execucdo de ensaio em frendbmetro. A selecdo do caso baseou-se em
sua relevancia de mercado, viabilidade de aplicagdo e contribuicdo ao campo da

mobilidade.
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2.4 Técnicas de Coleta de Dados

Foram utilizadas analise documental e observacao técnica como instrumentos
de coleta de dados. A analise documental compreendeu a revisdo de normas da
ABNT, legislagdes do CONTRAN, manuais técnicos de fabricantes e literatura
cientifica sobre adaptagao veicular, conforme sugerido por Souza (2025) para estudos

exploratdrios.
2.5 Técnica de Analise

A técnica adotada para o tratamento dos dados foi a analise de conteudo,
conforme sistematizada por Bardin (apud Souza, 2025). A analise de conteudo
permitiu interpretar qualitativamente as informacgdes coletadas nos documentos, nas
observagbes e nos registros técnicos, buscando identificar categorias tematicas
relacionadas a seguranga, ergonomia, viabilidade técnica e conformidade normativa
das solugdes estudadas. A analise foi realizada em trés etapas principais: pré-analise,
onde os materiais foram organizados; exploragdo do material, com categorizagao dos
dados; e tratamento e interpretagdo, para extrair significados e inferéncias a partir do

conteudo coletado.

3 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

3.1 Descrigao do motor

O motor de combustao interna é utilizado por veiculos comerciais, e de acordo
com Heywood (1988, p. 1), estes motores tém como propdsito transformar a energia
contida no combustivel em energia mecanica, sendo essa energia gerada pela queima
ou oxidagao da mistura ar/combustivel que foi injetada dentro do cilindro.

De acordo com Brunetti (2012, p. 27), as maquinas térmicas séo dispositivos
que permitem transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes
fontes: combustao, energia elétrica, energia atdmica etc. Este trabalho trata apenas
com o caso em que o calor é obtido pela queima do combustivel, isto &€, energia

quimica em trabalho mecénico, conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Fluxos de massa e energia em um motor de combustao interna

Fonte. Brunetti, 2012.

S30 dois tipos de motores de combustdo interna que sao utilizados nos
automoveis, motores a gasolina e motores a diesel, eles operam respectivamente
segundo o ciclo Otto e Diesel.

Segundo (SENAI CIMATEC, MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA,

2003, p. 11), motores sao constituidos por:

. Tampa de valvulas;
. Cabecote;

. Bloco do motor;

. Conjunto movel;

. Carter.

De acordo com o Martins (2006), o bloco do motor € um componente estrutural
que contém os cilindros e suas respectivas camisas, onde se movimentam parte dos
componentes moveis, e os dutos de arrefecimento e 6leo do motor. A parte de cima
do bloco é selado pelo cabecote a parte de baixo pelo carter. As camisas dos cilindros
podem ser usinadas no préprio bloco do motor ou serem removiveis, sendo que o
motor estudado possui camisas usinadas, onde foram aumentadas em 1mm cada,
aumentando a cilindrada do veiculo.

O conjunto movel é constituido pelos pistdes, bielas e o virabrequim, e segundo
o Manual de tecnologia automotiva/Robert Bosch (2005, p. 456), estes componentes
reagem a forga originada pela combustdo e geram forgas inertes de massa. A Figura
2 apresentada a seguir exibe o conjunto movel de um motor quatro cilindros em linha,

contendo pistdes, bielas, virabrequim e o volante do motor.
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Figura 2 - Conjunto mével de um motor quatro cilindros em linha

Fonte. MBB, 2006.

3.2 Pistoes Do Motor

Os pistdes sao um dos componentes fundamentais que compdem o motor de
um veiculo, tendo como fungao converter a queima de combustivel em trabalho
mecanico para movimentar a arvore de manivela, fazendo assim a geragao de torque
necessaria para fazer o veiculo se locomover.

Os pistdes se movimentam em movimentos lineares dentro do bloco do motor.
Os anéis dos pistdes tém fungao crucial de vedar a passagem de gases e liquidos
para garantia de um bom funcionamento do motor. Os pistdes sao impulsionados pela
expansdo dos gases resultantes da combustao, que sao levados ao virabrequim pela
biela, que é conectada diretamente aos pistdes. Essa combinacido mecanica aciona
as rodas do veiculo, permitindo seu movimento.

E crucial que os pistdes estejam em 6timas condicdes para garantir o
funcionamento ideal do motor, por conta disso € muito importante se atentar a sinais
que indicam possiveis problemas nessas pegas, como: machas pretas na cabecga do
pistdo; cabega do pistdo amassada; bielas trincadas ou quebradas, residuos cinzas.
Apresenta-se na figura 3 pistdes semelhantes aos que sao utilizados no veiculo Gol

1993, que trata esse trabalho, com diametro de 82 milimetros.
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Figura 3 - Pistao

——
)

Fonte. Kalled Pistoes.
3.3 Comando De Valvulas

O comando de valvula é essencial para o funcionamento do motor, tendo como
funcado o controle e fluxo dos gases no cilindro durante o processo de combustao. Ele
€ composto de cames (ressaltos) ao longo do seu corpo e quando essa arvore do
comando de valvula gira, aciona as hastes das valvulas, controlando sua abertura e
fechamento em sincronia com o movimento dos pistdes.

Em baixa velocidade o comando de valvula atua da seguinte forma: durante o
curso de admissédo, a valvula de admiss&o se abre enquanto o pistdo se movimenta
para PMI (ponto morto inferior), permitindo a entrada da mistura ar-combustivel dentro
do cilindro. A valvula se fecha antes do pistao atingir PMI, reiniciando o ciclo.

Em altas velocidades a atuagdo do comando é diferente. Exige-se uma maior
aceleragéo da mistura ar-combustivel, exigindo que a valvula de admiss&o permaneca
aberta por mais tempo, para acomodar uma maior massa da mistura dentro do cilindro.
Nesse caso, o perfil do came do comando de valvula que determina a duracéo da
abertura da valvula.

Existem trés tipos de comando de valvulas:

. SOHC (Single Overhead Camshaft): Comando de valvulas simples no

cabecgote, usado geralmente em veiculos com duas valvulas por cilindro.
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. DOHC (Double Overhead Camshaft): Comando de valvulas duplo no cabecote,
usado geralmente em veiculos com quatro valvulas por cilindro, sendo um
comando para as valvulas de admissao e o outro para as valvulas de escape.

. OHV (Overhead Valve): Sistema utilizado em veiculos mais antigos, onde o
comando de valvula era localizado no bloco do motor, sendo acionado por
varetas e balancins.

Cuidar do comando de valvulas é essencial e muito importante para a saude
do seu motor. A manutencdo preventiva € uma pratica fundamental para evitar
problemas no sistema. Além disso, trocar o 6leo regularmente e utilizar pegas originais
sdo medidas importantes para garantir o bom funcionamento do comando de valvulas
e, consequentemente, um desempenho mais eficiente e duradouro do seu veiculo. Na
figura 4 apresentada a seguir conseguimos ter ideia de como € o corpo de um

comando de valvulas acoplado ao cabecote.

Figura 4 - Comando de valvulas do motor AP

Fonte. Autoria propria.

3.4 Coletor De Escape

O coletor de escape € um componente fundamental para o sistema de exaustao
do veiculo. Ele coleta os gases resultantes da combustdo e direciona-os para o
sistema de escape, onde esses gases sao tratados antes de serem liberados. Sendo
esse um processo fundamental para um funcionamento eficiente e ecoldgico do

veiculo.
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As principais fung¢des do coletor de escape sao:

. Reducéao de ruido: Sem um coletor de escape eficiente, os ruidos causados
pelo processo de combustao seriam significativamente desconfortaveis para o
motorista e ocupantes do veiculo.

. Melhoria de performance: Garantindo que os gases de escape sejam liberados
de forma eficiente, o motor podera atuar de forma mais suave e com maior
performance. Esse processo ajuda muito em carros esportivos, onde cada
ganho de eficiéncia pode resultar em melhorias muito significativas na
velocidade e aceleracgao.

. Controle de emissdes: O coletor coleta os gases resultantes da combustao e
direciona-os para o sistema de exaustdo, onde esses gases sao tratados,
diminuindo assim a liberacao de substancias nocivas na atmosfera.

Apresenta-se nas figuras 5 e 6 alguns modelos de coletores de escape.

Figura 5 - Coletor escape motor Cummins

Fonte: Morelate.
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Figura 6 - Coletor de escape original com catalisador

Fonte: Accioly GM.

3.5 Coletor De Escape 4x1

O coletor do tipo 4x1 € um modelo especifico de coletor, onde os quatro tubos
dos cilindros do motor se convertem em um unico tubo antes de se conectar ao resto
do sistema de exaustéo. Esse design de 4x1 é famoso no mundo automotivo, onde &
conhecido por proporcionar um melhor fluxo de gases, garantindo um significativo
desempenho do motor em relagdo ao coletor original.

As principais vantagens do coletor de escape do tipo 4x1 s&o:

. Melhoria do fluxo de gases: Ao convergir os gases dos quatro cilindros em um
unico tubo, o design diferenciado do coletor diminui a resisténcia ao fluxo,
permitindo uma liberagado dos gases de forma mais rapida.

. Aumento de poténcia: Ao facilitar o fluxo dos gases, o0 motor opera com mais
poténcia, principalmente em condi¢des de altas velocidades. Esse aumento em
eficiéncia é o principal motivo pelo qual esses tipos de coletores sdo populares
em veiculos esportivos, onde o desempenho é crucial.

. Reducao de peso: Geralmente esses coletores sdo mais leves do que os

coletores originais por exemplo, o que gera uma melhoria na relacédo peso-
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poténcia do veiculo, o que também € uma vantagem para a melhoria de
desempenho.

Um coletor de escape dimensionado é uma peca projetada sob medida,

diferentes de outros coletores padrées, que sido fabricados para atender uma

variedade de veiculos e motores. Os coletores dimensionados sdo fabricados na

intencao de atender as necessidades e caracteristicas de um unico motor especifico.

Dentre as principais caracteristicas do coletor de escape dimensionado, estao:
Personalizagdo: Ajuste personalizado. Esses tipos de coletores séo fabricados
com base em alguns parametros especificos do motor do veiculo, tais como a
cilindrada, tipo de combustao, configuracdo dos cilindros e espaco disponivel
no cofre do motor.

Otimizagdo de performance: Ao se adaptar um coletor dimensionado as
caracteristicas do veiculo, torna-se possivel ter uma melhora de desempenho
significativa no motor em relagao a aumento de poténcia, melhoria da eficiéncia
do combustivel e até reducdo da emissao de poluentes.

Melhor fluxo de gases: Ao reduzir a resisténcia ao fluxo de gases, eliminando
pontos de restricdo da passagem dos mesmos, o coletor dimensionado permite
gque esses gases saiam do motor de maneira mais rapida e eficiente.

A seguir, na figura 7 podemos ver como é visualmente um coletor de escape

4x1 que, no caso é utilizado no veiculo Gol 1993 citado no trabalho:

Figura 7 - Coletor de escape 4x1

ol | ,
I;% coletor de escape do tipo

Fonte: Autoria propria.
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3.6 Sistema De Carburador

Antes da chegada e popularizagédo das injegbes eletronicas, os carburadores
equiparam diversos veiculos por décadas. Com o passar dos anos a sua mecanica
robusta, manutengao simples e entrega de desempenho foram perdendo espaco para
a injecao eletrbnica.

O carburador € um componente do sistema de alimentagao responsavel por
fornecer uma mistura homogénea de ar-combustivel em quantidade ideal para ser
admitida nos cilindros para a combustdo em todos os regimes de funcionamento.

Dentre alguns componentes basicos para a construgdo do carburador,

citaremos alguns abaixo na tabela 1.

Tabela 1 - Componentes de um carburador

Componentes

Cuba de nivel constante

Boia controladora de nivel
Valvula de boia

Agulha do pistéao

Pistao de aceleragao ou émbolo
Diafragma

Mola do pistao de aceleragao
Valvula borboleta

Giclé de marcha lenta

Giclé principal

Parafuso de ajuste da mistura

Fonte: Autoria propria.

Segue na figura 8 a vista lateral de um carburador e alguns de seus

componentes:
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Figura 8 - Vista lateral de um carburador

mola

" diafragma

__pistonete
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do vacuo
venturi
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de lenta
giclé de lenta giclé de alta

Fonte. Motonline.

Quando o motor esta em marcha lenta, o combustivel é transportado da cuba
até a regiao de mistura a partir do vacuo de baixa presséo que o pistao de aceleragao
cria no cilindro e faz com que o combustivel passe pelo giclé de marcha lenta e depois
pelo parafuso de ajuste da mistura.

Ja com o acelerador acionado o funcionamento é diferente para entrega de
poténcia, o vacuo passa a influenciar, a cadmara superior de vacuo move o diafragma
para cima fazendo com que a agulha do pistdo de aceleragao se desloque, permitindo
assim a passagem do combustivel pelo giclé principal. Assim aumenta-se a vaz&o
massica de combustivel, adicionando maior quantidade de energia para ser
aproveitada no motor.

Falando sobre a partida do motor com carburador, o veiculo conta com um
afogador, que nada mais € do que um sistema by pass para facilitar a partida do
veiculo. Basicamente esse sistema permite que haja uma maior entrada de
combustivel dentro do cilindro, aumentando a quantidade de combustivel e deixando
a mistura mais rica, o que entao facilita a partido do veiculo principalmente em dias
mais frios.

Em especifico nos motores AP da Volkswagen, que equipa o nosso Gol 1993,
esse sistema de afogador era presente apenas nos veiculos que utilizavam de
combustivel o etanol, porém contavam também com um reservatorio de gasolina no
compartimento do motor, para que na hora da partida o motorista injetasse uma

pequena quantidade de gasolina no motor para facilitar ainda mais a sua partida. Ja


https://www.canaldapeca.com.br/blog/gasolina-ou-alcool-qual-utilizar/
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os veiculos que utilizavam a gasolina como combustivel ndo necessitavam tanto
desse sistema de afogador. A simples explicacdo para isso € porque o etanol tem
dificuldade de atingir o seu estado de vaporizagdo em temperaturas mais baixas, e
para que o motor entre em funcionamento o combustivel ndo pode estar em estado

liquido.

3.7 Tipos De Carburadores

Podemos classificar os carburadores como: corpo simples e corpo duplo.

- Carburadores simples: Como o proprio nome ja diz, € um tipo de carburador que
possui apenas um estagio, um unico venturi e uma borboleta de aceleragéo.

- Carburadores duplos: E o tipo de carburador que possui dois estagios de
acionamento, dois venturis e duas borboletas de aceleragdo, sendo o 1° estagio para
trabalhar em rotagdes mais baixas e em rotagdes mais altas € acionado também a
abertura do 2° estagio.

Tipos de carburadores duplos:

o Carburador duplo simultdneo: Possui dois estagios, porém a sua
abertura é feita simultaneamente. Alguns modelos tém abertura dos dois estagios
feitos por um mesmo eixo ou sao interligados por engrenagens.

o Carburador duplo progressivo mecanico: Possui dois estagios, e a
abertura dos dois estagios sao feitas de modo mecénico, por um sistema de alavanca.
O tempo de abertura do 2° estagio depende das especificagbes do fabricante, de
acordo com a necessidade daquele determinado motor de um veiculo.

° Carburador duplo progressivo com capsula de vacuo: Possui dois
estagios e sua abertura se da por um sistema de capsula a vacuo, que determina o
tempo de abertura do 2° estagio de acordo com o regime de funcionamento do motor.

A seguir veremos alguns tipos de carburadores mostrados nas figuras 9, 10 e
11.
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Figura 9 - Carburador de corpo simples

Fonte: Andara Carburadores.

Na figura 10 mostra-se o0 modelo de carburador que equipa o veiculo citado no
trabalho, Gol 1993.

Figura 10 - Carburador duplo com capsula a vacuo, modelo 2E

Fonte: Andara Carburadores.
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Figura 11 - Carburador modelo Weber 40 milimetros

Fonte: Andara Carburadores.

3.8 Poténcia

A poténcia de um veiculo, basicamente, é a capacidade do motor de realizar
trabalho, ou seja, a capacidade que esse motor tem de gerar movimento em um
determinado periodo. E a forga que permite que o carro acelere e atinja altas
velocidades. A poténcia € a taxa na qual o trabalho é realizado, ou seja, a quantidade
de trabalho realizado por unidade de tempo. No contexto automotivo, refere-se a
capacidade do motor em gerar movimento e, consequentemente, velocidade. Uma
das grandes duvidas quando falam sobre a poténcia de um veiculo, é qual seria a
diferenca entre a poténcia e o torque de um automdével, que sdo dados que estao
sempre sendo apresentados primordialmente quando se citam as especificacbes
técnicas de um veiculo, tanto em uma roda de amigos quanto em uma propaganda ou
em uma venda em uma concessionaria. Em termos simples, A poténcia é a taxa na
qual o trabalho é realizado, enquanto o torque € a forga rotacional do motor. A poténcia
€ o resultado do torque multiplicado pela rotagdo do motor. Em outras palavras, a
poténcia indica quao rapido o carro consegue chegar a um determinado ponto,
enquanto o torque indica quéo rapidamente ele consegue arrancar.

De acordo com o professor Carlos Alberto Alves Varella (UFRRJ, 2010),
existem trés tipos de poténcia de motores a combustdo que sao obtidas a partir de

ensaios ou calculos: poténcia tedrica, poténcia indicada e poténcia efetiva.
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A poténcia tedrica através da quantidade de combustivel que teoricamente
entra na cAmara de combustado e utilizando-se propriedades fisicas ela é calculada,
resultando em um valor livre de perdas, sendo assim, toda a energia quimica é
convertida em energia mecanica. A poténcia indicada depende das caracteristicas
dimensionais do conjunto pistdo, biela e arvore de manivelas, da rotagdo do
virabrequim, e da pressdo de expansao, sendo assim uma estimativa da poténcia,
pois ndo considera perdas mecanicas. A poténcia efetiva ndo é obtida de forma trivial,
pois € necessaria a utilizacdo de um equipamento chamado dinamémetro que sera
descrito detalhadamente no topico de materiais e métodos. Os parametros de torque
e rotacdo do motor sao obtidos seguindo normas da ABNT, e a poténcia & estimada
pelo principio da energia mecanica resultante de uma forga tangencial a circunferéncia
de raio R (ponto onde é localizada a ponta da biela). Cada tipo de poténcia possui a
sua formula e seu método de calculo, a partir dos trés métodos, € possivel se obter os
rendimentos, térmico, mecanico e volumétrico de um motor. Através desses
rendimentos podemos comparar motores, nos trazendo informagcdes como quais
possuem a maior eficiéncia em transformar energia quimica em energia mecanica,
sendo que quanto maior o rendimento, uma determinada quantidade de combustivel

gera mais poténcia.

3.9 Driveline

O driveline de um veiculo é composto por eixos, juntas, diferenciais e rodas que
sao responsaveis por transferir forca do motor para as rodas. Porém, a for¢ca que sera
transmitida através do driveline do motor para as rodas sera maior devido as

mudancgas mecanicas que foram realizadas no motor.

3.9.1 Configuragoes do Driveline

A linha de transmissdo padrédo (Driveline padrado) possui o motor instalado
longitudinalmente, juntamente com a transmiss&o e o eixo motriz com diferencial em
veiculos de tragao traseira como apresentado na figura 12. O motor e a transmisséao
sdo montados em linha. Um eixo de transmissao transfere a poténcia da saida da

transmissao para o eixo motriz, que contém um diferencial integrado e distribui a
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poténcia para as rodas através dos semi-eixos. Esse tipo de tragcdo é utilizado
atualmente nos segmentos de veiculos médios superiores e de luxo (por exemplo,

Jaguar, BMW e Mercedes-Benz).

Figura 12 - Driveline padrao

3
1
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Fonte: Gerhard Wagner, 2001.

Com o motor e a transmissao instalados longitudinalmente em veiculos de
tracdo dianteira (Driveline longitudinal dianteiro) como mostrado na figura 13. A
instalagdo do motor e da transmissdo também ocorre em linha, assim como na
transmissao padr&o. A saida da transmissao € transmitida por meio de engrenagens
ou corrente e um eixo para um conjunto de eixo motriz integrado com diferencial
embutido na transmissao. O Driveline longitudinal dianteiro oferece uma solugéo
especifica que pode ser encontrada, por exemplo, em veiculos da Chrysler, Audi e
Volkswagen.

Com o motor e a transmissao instalados na parte traseira (Driveline longitudinal
traseiro) do veiculo e tragdo nas rodas traseiras. O layout usual dessa configuragao
corresponde ao driveline longitudinal traseiro mostrada na figura 13, porém com a
diregcéo invertida. O uso mais famoso dessa configuragéo foi no Volkswagen Fusca
original. Uma versao com motor central € encontrada no Porsche Boxster, que, em
principio, corresponde ao driveline longitudinal traseiro da figura 13, porém com os

eixos invertidos.
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Figura 13 - Driveline longitudinal dianteiro

Fonte: Gerhard Wagner, 2001.

As variantes de tragao nas quatro rodas (All Wheel Drive — AWD) podem ser
derivadas de todas os drivelines longitudinais. A versdo mais comum atualmente € o
driveline padrao com uma caixa de transferéncia montada na saida da transmissao
como sera apresentado na figura 14.

A caixa de transferéncia transmite a poténcia de entrada para os eixos dianteiro
e traseiro por meio de eixos de transmissdo, que transferem a forga para os
diferenciais e, finalmente, para as rodas através dos semi-eixos. Exemplos tipicos no
mercado norte-americano incluem caminhonetes leves e veiculos utilitarios esportivos
(SUVs).

Figura 14 - Tragao nas quatro rodas

Fonte. Gerhard Wagner, 2001.
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4 Sistema de Freios

Este capitulo trata do Sistema de Freios do veiculo, que por sua vez é um
conjunto de componentes que, ao serem acionados, transformam a energia cinética

em calor, através do atrito, e com isso desacelerando ou parando totalmente o veiculo.

4.1 Sistema de Freios Automotivo

O funcionamento do Sistema de Freios Automotivo, abarca o sistema de
frenagem de um veiculo, e € composto por varios componentes fundamentais que
garantem a desaceleragdao e a parada segura do automével. Quando o motorista
aciona o pedal de freio, cria-se uma pressao que, ao ser transmitida para o servo freio
e, subsequentemente, para o cilindro mestre, ativa o fluido de freio. Esse fluido gera
uma pressao hidraulica, que atua sobre as pastilhas, promovendo atrito com o disco
e permitindo a desaceleragdo ou parada do veiculo.

Principais Componentes do Sistema de Freio para a manutencgao eficiente, é

essencial compreender seus principais componentes:

. Discos de Freio: localizado nas rodas, principalmente na parte dianteira dos
veiculos.
. Tambor de Freio: presente em alguns veiculos na parte traseira, sendo utilizado

em sistemas de freio a tambor.

. Pastilhas de Freio: atuam em conjunto com os discos para gerar atrito e reduzir
a velocidade.

. Lonas de Freio: aplicadas aos tambores nos sistemas de freio a tambor.

. Cilindro Mestre: responsavel por distribuir o fluido de freio para o sistema.

. Servo Freio: amplifica a for¢a aplicada ao pedal de freio.

. Cilindro de Roda: atua nos sistemas de tambor para acionar a frenagem
traseira.

. Pinca de Freio: contém as pastilhas e exerce pressao contra o disco.

Tipos de Sistemas de Freio: Diferentes sistemas de frenagem foram
desenvolvidos visando eficiéncia e seguranga, sendo os principais descritos nos

capitulos a seguir.
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4.1.1 Freio a Disco

Utiliza um disco de ceramica ou ferro fundido em atrito com as pastilhas para
gerar a frenagem. Esse sistema, comum nas rodas dianteiras dos veiculos de passeio,

oferece manutencéao simplificada e maior resisténcia ao calor.

4.1.2 Freio a Tambor

Apresenta um tambor acoplado a roda e é acionado através de sapatas que

pressionam sua parede interna. Este sistema é mais econbOmico, porém sua

manutengao é complexa e oferece menor estabilidade comparado ao freio a disco.

4.1.3 Freio Pneumatico

Empregado em veiculos pesados, esse sistema usa ar comprimido ao invés de

fluido hidraulico. Embora mais caro, oferece maior equilibrio em altas pressoes.

4.1.4 Freio ABS

O sistema Antilock Braking System (ABS) previne o bloqueio das rodas através
de valvulas eletronicas, reduzindo a distancia de parada e proporcionando maior
controle ao motorista em emergéncias.

Cuidados na Utilizagado dos Freios: Para prolongar a vida util do sistema de
frenagem e garantir sua eficacia, recomenda-se que o motorista adote algumas
praticas, como: Evitar Frenagens em Curvas: Diminuir a velocidade antes da curva
previne acidentes e o desgaste excessivo dos componentes de frenagem.

. Reduzir Freadas Bruscas: Quando possivel, realizar frenagens graduais
preserva o disco, as pastilhas e diminui o consumo de combustivel.

. Evitar o Uso do Freio em Ponto Morto em Declives: Esta pratica aumenta o
desgaste dos freios e é proibida pelo Cédigo de Transito Brasileiro (CTB).

. Uso Adequado do Freio ABS: Apesar de permitir frenagens mais seguras, o

ABS néo elimina a necessidade de uma direg&o preventiva.
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o Manutengdo Preventiva e Diagndstico do Sistema de Freios: A manutencao
preventiva do sistema de freio € essencial para a seguranga veicular. Sinais
como vibragdo do pedal, ruidos durante a frenagem, pedal muito duro ou macio,
e a presencga de umidade no fluido de freio indicam a necessidade de revisao e
troca de componentes desgastados.

Em concluséo, o sistema de freios automotivo é essencial para a seguranga e
deve ser mantido em boas condi¢coes. A manutencéo periddica, o uso de pecas de
qualidade e a observacao de boas praticas de direcao sao fundamentais para garantir
a seguranca e o desempenho ideal do veiculo.

O sistema de freio de um veiculo é considerado um dos seus sistemas de
seguranga. Assim como os outros itens, houve evolugdo nesses sistemas com o
passar dos anos com novas tecnologias que foram aprimorando-o em si. De acordo
com Infantini (2008), o sistema de frenagem pode ser definido como um dispositivo
que transforma energia cinética de uma massa em movimento rotacional ou
translacional em calor. O freio € um sistema que reduz a velocidade e para um corpo
em movimento dissipando calor.

Genta (2000) afirma que a poténcia dissipada na frenagem pode ser calculada

por:
P=unzv

Onde u (mi) é o coeficiente de atrito com o solo, Z é a carga vertical e v (ni) é

a velocidade do veiculo.

Eriksson (2000) cita que os principais componentes de um sistema de freio
automotivo sao:

. Rotor: € o componente fixado a roda que gira, ou seja, o componente do par de
friccdo que recebe a maior parte da energia térmica do processo de frenagem,
sendo assim deve ser projetado com a capacidade de dissipar grande parte
dessa energia.

. Material de friccao: pode ser compreendido como 0 componente estacionario
do par de fricgdo que, durante o processo de frenagem, € pressionado contra o
rotor. Portanto, é a forga de atrito gerada durante a frenagem que transforma a

energia cinética em energia térmica.
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. Sistema hidraulico: € o componente que transmite a for¢a aplicada no pedal de
freio para o sistema que atua na acao de pressionar o material de friccdo contra

o rotor.

4.2 Discos De Freio

Os componentes de discos de freios acoplados as rodas dos automoveis, tem
como funcéao, juntamente as pastilhas de freios, desacelerar o veiculo, em funcédo do
atrito existente entre as pecas citadas. Os disco sédo fabricados em geometria circular,
podendo apresentar variedades nos contornos que de acordo com Brake Colloquium
(2003), trazem uma boa condutividade térmica, resisténcia mecéanica a fadiga,
amortecimento de vibragdes e ruido, trazendo melhores resultados em relagdo ao
desgaste, mdédulo de elasticidade e resisténcia a fadiga térmica que se tornam
indispensaveis aos discos de freios.

Todos esses parametros, indicam a preferéncia e ampla utilizagdo do ferro
fundido pelas industrias. A geometria dos discos pode ser diferente, podendo ser
ventilados por exemplo, formados por dois discos macicos. Em outro aspecto, podem
ser utilizados outros tipos de acos como por exemplo SAE 1045 tratado termicamente,
ferro fundido cinzento com ligas de nidbio, titdnio e molibdénio. A poténcia da
frenagem pode ser melhorada muitas vezes por ranhuras e furos feitos nas superficies
para melhorar todos esses aspectos, reduzindo massa.

As pastilhas de freios podem ter a adicdo de somente trés materiais,
restringindo-se a metalicas, organicas e ceramicas. As metalicas tém um alto
coeficiente atrito e uma performance alta, as pastilhas de freios orgénicas, que de
acordo com Santos (2014), como apresentado na figura 15 abaixo, sdo recomendadas
para o uso moderado dos freios e apresentam um valor de coeficiente de atrito médio,
ja as de ceramicas séo utilizadas essencialmente em veiculos de competicdo, ou nos

que buscam maiores performances, porém, baixo indice de conforto neste material.
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Figura 15 - Sistema de Freio
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Fonte: Santos, 2014.

Segundo Limpert (2011) as pastilhas de freio podem ser classificadas quanto
ao seu coeficiente de atrito (u) a frio — temperaturas menores que 93°C — e a quente

— temperatura média de 315°C.

4.21 Tipos de Discos de Freio

o Disco de Freio Solido: Este tipo de discos de freio costuma equipar veiculos
convencionais de passeio em seus eixos dianteiros, que possuem a vantagem
do baixo peso e de sua poténcia. Como desvantagem eles possuem baixa
resisténcia e se tornam mais propenso a fadiga e trincas, sendo menor e
podendo ter altas temperaturas no atrito entre as pastilhas. Este € o tipo de freio
utilizado atualmente no sistema de freios do Volkswagen Gol 1993 em que

estamos trabalhando, apresentado na figura 16 a seguir.
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Figura 16 - Discos de freio solidos

Fonte: Combrek.

Disco de Freio Ventilado: Freios dedicado a funcao de resfriamento, devido seu
maior tempo de frenagem e prevenindo o superaquecimento. Consistem em
freios com dois discos solidos, como mostra a figura 17, que formam uma
“hélice”, ndo possuindo contato entre eles, e auxiliando no seu funcionamento.
Este € o modelo que optamos para darmos sequéncia na adaptagao do sistema
de freios do Volkswagen Gol 1993, com intengéo de trazer uma maior eficiéncia

nas frenagens.

Figura 17 - Discos de freio ventilados

rrager davirtive

Fonte: Combrek.
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Disco de Freio Ventilado e Perfurado: Constituidos por dois corpos e
juntamente a uma hélice ao centro, que auxiliam em todo o processo de
refrigeracdo, juntamente a isso, os furos auxiliam a expulsar todos os gases
que sao gerados a partir do desgaste das pastilhas na frenagem. Podem

possuir ainda, questdes de trincas. Segue a figura 18.

Figura 18 - Discos de freio ventilados e perfurados

i TEXTAR |
g N

Fonte: Combrek.

Disco de Freio Ranhurado: Funciona com sulcos nas superficies, como
podemos analisar na figura 19, e que auxiliam na limpeza da pastilha do freio,
evitando fenbmenos como a “ Vitrificagdo”, onde o material € modificado pelo
aquecimento, perdendo sua eficiéncia. E um tipo de disco mais utilizado em
carros voltados a esportividade e de competi¢cdes, voltados a poténcia, pois

auxiliam numa alta poténcia de frenagem.
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Figura 19 - Discos de Freio Ranhurados

Fonte: Mach Freios.

4.3 Pastilhas De Freio

As pastilhas de freio, sdo essencialmente elementos designados a provocar
atrito contra a superficie do disco de freio para converter energia cinética em energia
térmica, segundo Brezolin (2007). Composta por um material de atrito, que exerce a
funcdo de contato com o freio a disco, juntamente a um material de fundo, que vai
trazer a conexao entre os dois materiais perfeitamente para que ocorra a melhor
ancoragem mecanica entre adesivo e material de atrito, junto ao seu suporte metalico.
Assim, a for¢a gerada é distribuida entre todo o material atritante, e para os discos de
freio. Na figura 20 apresentada a seguir podemos ver como s&o as pastilhas de freio
utilizadas em veiculos leves.

Figura 20 - Pastilhas de freio

PASTILHAS
PARA FREIOS

Y

TIEROLI wentus ) S v,

Fonte: Cobreq.
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Na figura 21 mostra-se pastilhas de freio de ceramica indicada geralmente para

veiculos de alta performance.

Figura 21 - Pastilhas de freio de ceramica

as\F,

Vg

Fonte: Fras-le.

Materiais das Pastilhas - Atualmente os materiais podem variar entre diversos
tipos de compésitos, sendo alguns deles apresentados a seguir na tabela 2:

Tabela 2 - Materiais das pastilhas

Materiais Detalhamento
Pela sua resisténcia mecanica e
Fibra térmica, se torna o maior responsavel

pelo atrito causado.

Funcao principal é limpar a superficie
do disco das impurezas gerados, alterar
ou ajustar o coeficiente de atrito, junto
ao melhor controle de abrasivos.
Tem como fungéo gerar melhor
funcionalidade deste sistema, para sua
condi¢cao de operagao, melhorando sua
resisténcia térmica e mecanica.
Aglutinante que une os ingredientes do
Ligante material de friccdo, geralmente por meio
de resina.
Responsavel por atuar nas reacoes

Agente de Cura quimicas que ocorrem durante a
fabricacdo do material.

Modificador de Fricgcao

Carga

Fonte: autoria propria.
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4.4 Lubrificantes/Fluidos

Um dos itens mais importantes e fundamentais para os freios hidraulicos, que,
ainda segundo Santos (2012), sua fungdo é transmitir a for¢a, através da pressao
hidraulica, e o movimento dos pistdes do cilindro mestre até as pincas ou cilindro de
roda, para assim efetuar a frenagem do veiculo.

Para seu funcionamento perfeito, exige algumas caracteristicas, segundo
Costa (2012), o fluido deve apresentar algumas caracteristicas, tais como ser
quimicamente estavel sob altas temperaturas, apresentar alto ponto de ebuligcdo, ndo
ser corrosivos as partes metalicas do sistema e n&o degradar as borrachas dos anéis
de vedacgdo. A viscosidade também é uma caracteristica importante, pois baixa
viscosidade pode causar vazamentos nas conexdes, enquanto alta viscosidade

aumenta a perda de carga, diminuindo a eficiéncia do sistema.

4.5 Temperatura

Na eficiéncia e desempenho de um sistema de freio, a temperatura € um dos
fatores mais importantes, se ndo o mais importante. Ela pode ser responsavel pela
reducao do coeficiente de atrito e também do aumento do desgaste dos componentes.
No veiculo Gol 1993 citado no trabalho ela pode estar sendo totalmente responsavel
pelo problema que estamos buscando solucionar no projeto.

Tirovic e Todorovic (1988) apds analisarem as deformagdes e tensdes em uma
pastilha de freio, em um veiculo de uso comercial, concluiram que o fator que mais
teve influéncia na deformacé&o das pastilhas foi a introdug&o de cargas térmicas, o que
levou também ao aumento da temperatura e da pressao de contato.

Neuman (1983) destaca que a temperatura medida na superficie do disco pode
ser significativamente mais elevada do que no resto do disco, como é mostrado na
Figura 22. Notamos uma diferenga de aproximadamente 450°C entre a superficie e 0
centro do disco, isso ocorreu basicamente pela variagao da temperatura devido a
realizacado de frenagens intermitentes. Nos testes realizados foi analisado que apds
poucas frenagens seguidas uma das outras o freio original do Gol ja atingia altas

temperaturas.
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Figura 22 - Temperatura medida em trés profundidades de um disco
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Fonte: Neuman, 1983.

Segundo Silva (2007) usando simulagao, por elementos finitos, determinou que
para um sistema especifico, 5% do calor total gerado na frenagem é transferido para
a pastilha, 93% para o disco e 2% para o meio ambiente. Além disso, ele observou
também que ao ter intervalos curtos na frenagem, aproximadamente 6 segundos, o
calor que é dissipado dos discos para o meio ambiente € menor ainda.

No veiculo Gol 1993, utilizado para os estudos, que teve as melhorias nos
componentes do motor citadas anteriormente, com o aumento de poténcia que o
motor obteve e o carro atingindo velocidades mais altas em um tempo menor, apés
testes realizados em uma pista fechada com um circuito curto onde a utilizacdo do
freio € constante e intensa, foi analisado que o freio estava atingindo o efeito fade com
uma maior frequéncia comparado ao veiculo totalmente original. A partir do resultado
desses testes descobrimos a necessidade de atualizagbes no sistema original do freio

do veiculo.

4.5.1 Temperaturas de Frenagem

Segundo Incropera (2008), problemas transientes de transferéncia de calor
apresentam dependéncia do tempo. Quando uma condigédo como fluxo de calor é
imposta em uma superficie, a temperatura do material muda, e, pela condugao, cada

ponto do sistema também se ajusta até alcangar uma distribuigdo estavel. Contudo,
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em sistemas de freios, onde as frenagens ocorrem rapidamente, o regime estacionario
raramente € alcangado, tornando a analise de temperatura do disco um problema
transiente. Newcomb (1960) foi pioneiro na determinacédo das temperaturas durante
frenagens, utilizando um dinamoémetro inercial e desenvolvendo equag¢des complexas
para descrever essas temperaturas, que variavam conforme a velocidade e
dependiam de constantes experimentais. Ele também observou que a temperatura da
superficie pode ser muito mais alta que no restante do rial.

Para monitorar a temperatura em ensaios, diversas técnicas de medicdo sao
descritas na literatura. O termopar fixo, por exemplo, é instalado proximo a superficie
do disco, sendo facil de usar e de baixo custo, mas captura apenas temperaturas
pontuais. O termopar deslizante desliza sobre o disco e obtém temperaturas em um
unico raio especifico, com menor resolugdo. Ja o termopar exposto mede a
temperatura na interface de contato do par de fricgao, sendo instalado na pastilha do
disco. Pirometria e termografia também sdo métodos eficazes, embora mais caros.
Dependem da emissividade do material e de um termopar de referéncia, mas

permitem medir temperaturas em toda a superficie do disco.

4.6 Efeito Fade em Sistemas de Frenagem

O calor em excesso que € gerado durante a frenagem de um veiculo pode
ocasionar a perda de atrito entre o disco e a pastilha, esse efeito € chamado de fade.
O fator que ocasiona esse efeito € a variagdo de temperatura durante frenagens
sucessivas, ou seja, esse efeito diz na pratica sobre o0 uso do freio em intervalos curtos
em situagdbes como uma descida de uma serra ou por exemplo em carros de
competigdes que usam no freio em condigdes extremas. Na figura 23 mostra-se como

a temperatura aumenta com o tempo no qual sao feitas varias aplicagdes do freio.
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Figura 23 - Comportamento da temperatura apés inumeras aplicagdes do freio
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Fonte: Ritz, Adas & Francisco (1995).

Infantini (2008), Lombriller (2002) e Brezolin (2007) analisaram a influéncia da
temperatura no sistema de freio, tanto para a ocorréncia do fade, quanto para a
formacao de trincas e a influéncia na estrutura do material dos freios. Lombriller (2002)
analisou esse efeito em 6énibus, caminhdes e veiculos mais pesados. Na figura 24 é
mostrado o comportamento do coeficiente de atrito em comparacdo com a
temperatura. Podemos observar que depois de uma temperatura superior aos 650°C,
tem ou se inicia o decaimento do coeficiente do atrito.

Figura 24 - Comportamento do coeficiente de atrito versus temperatura
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Fonte: Lombiriller, 2002.

Infantini (2008) em seus testes e estudos em cima da frenagem em veiculos

leves, seguindo normas estabelecidas para dinamdmetros inerciais ele observou que
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o coeficiente de atrito tem um decaimento consideravel quando ocorre o fade, pode
ser analisado na figura 25. E notado em seus estudos também que apds a temperatura
atingir e ultrapassar os 600°C o coeficiente de atrito tende a cair e chegar préximo de
zero, como apresentado na figura 26. O autor concluiu que apés diminuir na etapa do
fade, caso nao exista uma etapa de recuperacéao do sistema de freio, ele ira estabilizar
o coeficiente de atrito de forma que sistema vai trabalhar sempre na faixa de Fading.
No veiculo Gol 1993 pode ser facilmente analisada essa conclusdo, se faz necessario
rodar em baixa velocidade com o veiculo evitando ao maximo qualquer frenagem para
que o ar possar trocar calor com os discos e pastilhas e esfriar o conjunto como todo

para que a sua eficiente volte.

Figura 25 - Comportamento do coeficiente de atrito seguindo as normas de ensaio para
dinamodmetro inercial
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Figura 26 - Comportamento do coeficiente de atrito seguindo as normas de ensaio para
dinambémetro inercial
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4.7 Calculos para ensaio de frenagem

O coeficiente de atrito entre o par de atrito pastilha-disco pode ser determinado
pela norma ABNT NBR 6143:1995 - Pastilha do freio a disco que propde o calculo
para a determinagao do atrito e desgaste através da bancada de ensaio Krauss, como
mostra a figura 27 o esquema da bancada de ensaio Krauss.

Figura 27 - Esquema hidropneumatico da bancada de ensaio Krauss

CERTO ERRADO

Font: ABNT NBR 6143, 1995.

Adotando-se Mt como o momento da forca de frenagem, em Newton vezes
metros (N.m), e re como o raio efetivo do disco, em metros (m), conforme a figura 28
onde mostra o esquema do sistema de medi¢do do momento de forga de frenagem e

a equacao abaixo.



Figura 28 - Esquema do sistema de medigdo do momento de forga de frenagem

2

Fonte: ABNT NBR 6143, 1995.

Onde:

Ap = area da pastilha, em mm?2

Ae = area do émbolo, em mm?

Fa = Forca de atrito, em N

Mr = Momento de forga de frenagem, em N.m

re = raio de atuacéo do freio a disco, em m

Pn = Pressé&o hidraulica, em MPa

Fn = Forca normal do émbolo sobre a pastilha, em N
C = Comprimento da alavanca, em m

Q = Forga que atua sobre a tomada de medicdo, em N
M = coeficiente de atrito

e Equacao para calculo do coeficiente de atrito

M,
2.7,. A, Py

l’l'=

48
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e Equacao para Presséao hidraulica

B 2. U.Te. Ae

Py

e Pressao especifica na pastilha de freio

Ae.Ph _ Fn

P =
ep A A

p p

4.8 Introducgao a dinamica longitudinal

A dinamica longitudinal descreve o comportamento do veiculo diante dos
movimentos de aceleragdo e desaceleragdo. Um estudo completo da dinamica
longitudinal precisa contemplar as forgas motrizes e de frenagem, bem como as
resisténcias ao rolamento, a escalada e o arrasto aerodinamico. A figura 29 mostra a
variaveis elementares que originam as equagdes que descrevem essa dindmica
conforme Hirz (2015), sendo que através das equagdes que descrevem o

comportamento dindmico do veiculo que os modelos de simulacéo sio criados.

Figura 29 - Principais variaveis para dindmica longitudinal

Fonte: HIRZ (2015).
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De acordo com a figura 27:

e For e Fpor = Forgas motrizes [N]

e F&F e Fer= Forgas de frenagem [N]

¢ Rrr e Rrr = Resisténcia ao rolamento [N]
¢ Rar = Arrasto aerodinamico [N]

e Rc = Resisténcia a escalada [N]

e m* = Massa total do veiculo [kg]

e Bc=Angulo de escalada [deg]

e V =Velocidade do veiculo [m/s]

e rw= Raio dindmico da roda [m]

Todas essas variaveis influenciam o comportamento dindmico longitudinal de
um veiculo. Quanto maior for o nimero de variaveis, mais complexa se torna a criacao
de modelos, porém mais completo e preciso eles serdo também. Pode-se comecar
por um modelamento matematico mais simples e acrescentar complexidade conforme
a necessidade do estudo a ser realizado. Um exemplo simplificado do movimento

longitudinal sob condi¢des de estado estacionario pode ser visto na equacgéo:

M, —M, — M
m'v = 2 2 O Ryir — R¢
TW

Sendo:
e Mj = (FppeFpg).T, = Torque de condugdo [Nm]
e My = (FgpeFgg).1, = Torque de frenagem [Nm]

e My = (Rpr e Rpp).1, = TOrque de resisténcia ao rolamento [Nm
R RF € RRR). Ty, q

V= Aceleragao do veiculo [m/s?]

e m* = Massa total do veiculo [kg]

Neste contexto, uma modelagem matematica simples foi realizada por Abeid

(2010) e pode ser utilizada para criagdo de modelos em diagramas de simulink. O
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autor baseou-se apenas nas equacdes relacionadas as forcas de atrito e nas
aplicacoes das leis de Newton e Torricelli. O modelo simples, quando comparado aos
modelos complexos produziu resultados plausiveis e muito aproximado, tornando sua
utilizagao didatica viavel para compreensao do comportamento dindmico do veiculo e

funcao dos seus sistemas.

4.8.1 Dinamica longitudinal do conjunto pneu e roda

Para a criacdo de modelos matematicos da dinamica veicular longitudinal, além
das forcas que interagem com o veiculo completo, outras variaveis devem ser
consideradas. Conforme explica Ashby (2013), variaveis como carga do pneu,
deslizamento, tipo de solo, pressao, condi¢cado das estradas, entre outros, devem ser
também observadas.

De acordo com o entendimento de Hiroaki (2005), € comum relacionar as forgas
que agem no contato pneu-pavimento, tais como a forga de tragcdo e a forga de
frenagem, diretamente com a forga de atrito, baseada na lei de Coulumb. A figura 30
mostra as forgas que atum no conjunto roda e pneu e também outros termos que estao

diretamente relacionados a dinamica longitudinal.
Figura 30 - Forgas atuantes no conjunto roda e pneu

Torque de freio: C/< \w Rotagao

e
V: Velocidade

F,.: atrito Fx: Longitudinal

N: Normal

Fonte: Adaptado de GARDINALLI (2005).

De acordo com a figura 30, as variaveis diretamente ligadas ao pneu e o
pavimento sdo velocidade angular da roda, velocidade longitudinal do veiculo, torque
de freio e as forgas peso, e reagdo normal, forga longitudinal e reacéo de atrito. Uma

explicagao inicial de como o pneu gera forga pode ser obtido pela Equacao (2):
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E=uW

Em que Fx é a forga longitudinal gerada pelo pneu, p, o coeficiente de atrito e
W é a forga pesa sempre vertical (peso) sobre pneu.

Segundo Abeid (2010), as equagdes que descrevem as forgcas de atrito sdo
complexas e estudadas na Tribologia (Fisica, Quimica e Mecanica), assim ele propds
uma modelagem matematica simplificada, que divide o atrito em dois tipos: estatico e
cinético. Quando ndo ha movimento entre as superficies em contato, o atrito € estatico

e coeficiente de atrito € chamado de estatico (ue). Seu modulo € dado por:
0 <F, < u.N

Em que ue é o coeficiente de atrito estatico e N € o mddulo da forga normal de
contato entre as duas superficies.

Neste caso a forga longitudinal de atrito Fat, ndo é constante, mas varia de zero
até ue.N. Por outro lado, quando ha movimento relativo entre as superficies de
contato, o atrito & cinético e o coeficiente € chamado de cinético (ue). Neste caso o
modulo de forga de atrito pode ser considerado constante, conforme dado por Abeid
(2010):

Far = te-N

Este mddulo de atrito € uma aproximacao que nao considera as deformacdes
do contato entre pneu e o piso, ou seja, as superficies de contato séo rigidas e
indeformaveis.

Neste contexto, de acordo com Abeid (2010), essa deformagéo faz com que a
pressao na regido de contato com o solo ndo seja uniforme, mas cresga no sentido do
movimento, fazendo com que a forga normal seja deslocada para frente em relagao

ao centro da regiao de contato de uma distancia x, conforme mostrado na figura 31.
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Figura 31 - Deformagdo da borracha e origem do escorregamento
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Fonte: Adaptado de GARDINALLI (2005).

Assim foi apresentada a importancia de se considerar a relagao entre pneu e o
solo durante a modelagem matematica de dindmica de veiculos. Essa dindmica
inclusive a compreender a influéncia da configuragdo do cenario do ambiente de
simulagéo. A escolha da configuragéo correta desse cenario resulta na precisdo e

credibilidade das respostas do sistema durante a realizagdo da simulagao.

4.8.2 Dinamica de frenagem

Para que um veiculo acelere ou desacelere, existe uma relagéo direta entre o
coeficiente de atrito e a forga peso da Equagéo (2) para que seja obtida a forga
longitudinal de aceleracéo ou frenagem. E importante destacar que o coeficiente de
atrito por ndo ser um valor constante conforme Ashby (2013), também depende muito
do coeficiente de deslizamento ou de escorregamento relativo entre pneu e
pavimento. As forgas de frenagem em um veiculo podem ser previstas utilizando a

equacao a seguir:

VZ

D =——
250. u

No entanto, a forga de frenagem s6 pode aumentar até o limite do acoplamento
friccional entre o pneu e a estrada. Existem dois mecanismos principais responsaveis
pelo acoplamento friccional. A aderéncia superficial surge das ligacdes
intermoleculares entre a borracha e o agregado na superficie da estrada. O

componente de aderéncia € o maior dos dois mecanismos em estradas secas, mas €
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substancialmente reduzido de acordo com a superficie da estrada, como apresentado

na figura 32.

Figura 32 - Coeficiente de frenagem versus deslizamento de roda
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Fonte. Adaptado de Ashby (2013).

Observa-se na figura 32 que conforme a taxa de deslizamento aumenta apos
20%, o coeficiente de atrito comeca a cair. Deve-se notar que os valores numéricos
nesta figura sdo relativos a uma determinada condigdo de estudo de pneu e
pavimento, sendo que valores de coeficiente de atrito versus coeficiente de
deslizamento podem variar para cada condigdo estudada, mas a forma geral das

curvas sempre sera similar.

4.9 Analise Dos Testes

Ap0és a analise de todos esses estudos e a identificacdo desse problema do Gol
1993 atingir facilmente o efeito fade ap6s o aumento de desempenho do motor nos
testes, fica visivel que a raiz do problema esta no fato que o sistema e componentes
estdo atingindo temperaturas muito altas por conta de o veiculo ter tido um aumento
de poténcia significativo e isso esta exigindo mais dos freios.
Discos solidos, ventilados, pastilhas de diversas composi¢cdes e materiais, pingas de
diversos tamanhos e quantidades de pistdes, fluidos de freio com menores e maiores
ponto de ebulicdo, mangueiras de borracha e linhas de combustivel de ago... sdo
varias as opgoes para atualizagdo de um sistema no mercado e consequentemente

varios precos e formas de instalagdo, até também a necessidade de adaptagao
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dependendo da escolha do componente. Para o projeto buscamos analisar cada
opc¢ao e dados detalhadamente até chegarmos na que solucionasse o nosso problema

e fosse viavel economicamente.

5 Estudo de Caso

O projeto analisou a necessidade de atualizacdo do sistema de freios de um
VW Gol 1993, motivada pelo aumento da poténcia do motor, que passou a se
aproximar da poténcia do Gol GTI. Foram comparadas as especificacdes técnicas dos
freios e motores de diferentes veiculos, com testes realizados em dinamdémetro de
rolo e frendmetro. Os resultados mostraram que o sistema de freios original do Gol
1993 ¢é insuficiente diante das novas exigéncias. A troca por discos ventilados e
componentes mais robustos foi considerada essencial. O estudo reforga a importancia

de equilibrar desempenho e seguranga nos veiculos modificados.

5.1 Apresentacgao do Caso

Como citado no resumo do nosso projeto, devido ao aumento na poténcia do
veiculo e visto a possibilidade do aumento em sua seguranga, com isso obtivemos a
ideia de que seria necessario realizar mudancas no sistema de freio para que
acompanhasse e aguentasse as pressoes de frenagem em relagdo as modificagbes
do motor, onde tivemos um ganho de poténcia significativo, e quanto mais poténcia
tivermos, melhor terdo que ser o sistema de freio também, afim de obtermos um
conjunto mecanico equilibrado eficiente. Para melhor apresentagdo do projeto,
inicialmente iremos observar a poténcia maxima dos dois carros, o Gol CL com motor
1.8 (igual ao que estamos trabalhando no projeto) obtém 96¢cv e 14,9kgfm de torque,
enquanto o Gol GTI originalmente com motor 2.0 obtém 112cv e 17,5kgfm de torque.
Com base nas modificacbes feitas no nosso veiculo estima-se que ele alcance
numeros semelhantes ao do Gol GTI, e para termos real certeza desses numeros
utilizaremos um dinamometro para afericdo de poténcia e torque exatos. Conforme a

tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 - Comparagao entre veiculos

Gol Cl 1.8

Categorias Gol GTI 2.0
Poténcia Maxima 96 cv 112 cv
Torque Maximo 14,9 kgf.m 17,5 kgf.m
Diametro do Cilindro 81 mm 82,5 mm
Freios Dianteiros Disco solido Disco Ventilado
Freios Traseiros Tambor Tambor

Fonte: Carros na web.

Como podemos observar na tabela 3 o didametro dos pistdes do Gol CL originais

sao de 81 milimetros, porém o do Gol 1993 citado no trabalho foi modificado para

pistoes de 82 milimetros, numero bem semelhante ao didmetro de pistao utilizado pelo

Gol GTI, no caso 82,5 milimetros, porém vale ressaltar que o curso do pistdo nao foi

alterado, continuamos tendo um curso de pistdo de 86,4 milimetros, enquanto o Gol

GTI tem um curso do pistao de 92,8 milimetros. Em relagao aos freios a intencao sera

colocar discos ventilados iguais os que sao utilizados no Gol GTI, no intuito de termos

freios mais eficientes para acompanhar as modificagdes feitas no motor.

Enfim, vamos comegar mostrando um pouco nas figuras 33 e 34 de como é

visualmente um motor AP, um motor tdo famoso, que marcou uma grande geragao e

€ conhecido pelos entusiastas até atualmente. E em seguida citaremos um pouco

mais sobre seus componentes mecanicos que foram modificados.
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Figura 33 - Motor AP original

Fonte. Webmotors.

Figura 34 - Motor AP modificado

Fonte. Autoria propria.

Enfim, j@ mostramos um pouco sobre o veiculo usado no projeto, mostrando
comparagdes com outra versao que usamos de base e que se equilibra com as
modificagdes feitas em nosso projeto com numeros parecidos, mostramos fotos acima
dos motores AP, uma em sua versao original e outra modificado, e agora vamos falar
um pouco mais afundo sobre as modificagcbes mecanicas feitas no Gol 1993 e também
sobre o seu sistema de freio original. Entdo, como antigamente na década de 90 ainda
era comum se ver carros com sistema de carburador, no Gol 1993 n&o € diferente,
sendo assim um veiculo carburado, que por sua vez apresenta modificacdes no bloco
do motor, com cilindros e pistdes aumentados em 1 milimetro (original usa-se pistdes

de 81 milimetros, sendo assim foram substituidos por pistdes de 82 milimetros, bem
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préximo dos pistdes usados no Gol GTl que comparamos acima, onde usa pistdes de
82,5 milimetros), comando de valvulas trocado para uma graduagao maior em relagao
ao original (modelo 49H, muito conhecido na época), modificando assim o tempo de
abertura e fechamento de valvulas de admissdo e escape. Contém também
modificagdo em toda linha de escapamento, com um coletor de escapamento com
sistema 4x1 e sistema de carburador trocado para um carburador 2E, que consiste
em um carburador com dois estagios de abertura do corpo de borboleta, seguido de
um filtro de ar esportivo acoplado ao carburador. O sistema de freio original do Gol
1993 é composto por discos de 239 milimetros e pastilhas de 151,30 por 49,20
milimetros convencionais de material organico na dianteira, e tambor que utilizam o
sistema de lonas na traseira. O disco que € utilizado é sdlido, ou seja, ele n&o possui
nenhuma tecnologia para ventilagao e diminuicdo mais rapida da sua temperatura na
sua utilizagdo. Logo, vimos ai a possibilidade de iniciar a nossa atualizagdo e melhoria

do sistema de freio ja que na parte de motorizagdo um upgrade ja estava consolidado.

5.2 Ensaios Experimentais

Inicialmente para fazermos as medi¢gdes em relacdo a motorizacdo de um
veiculo utilizaremos um dinamémetro de rolo que nos dara todas as informacdes de
poténcia e torque em picos de rotacdes especificas. Para a realizagao desse teste
exige-se uma preparagao detalhada do equipamento (dinamdémetro de rolo), do
veiculo e do dinamometrista que ira realizar o teste, como dito em nossas aulas de
ensaios dinamomeétricos presenciais sobre como realizar preparag¢des para um teste
em dinamometro.

Para continuarmos com as analises, nossa faculdade nos disponibilizou dois
veiculos que sao utilizados como materiais didaticos, onde poderiamos extrair as
informagdes necessarias para darmos continuidade em nossos estudos. Dois veiculos
Volkswagem, um Gol 2008 1.6 e uma T-Cross 2018 1.0T, como apresentado nas
tabelas 4 e 5, onde podemos ver um pouco das especificagées de cada um dos dois
veiculos. E em seguida na figura 35 o veiculo Gol 2008 1.6 e na figura 36 a T-Cross
2018 1.0T.
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Motorizagao

Gol 2008 1.6

T-Cross 2018 1.0T

Poténcia (cv)

103 (A) 101 (G)

128 (A) 116 (G)

Torque (kgfm)

14,48 (A) 14,28 (G)

20,4 (A) 20,4 (G)

Fonte. Carros na Web.

Tabela 5 - Comparagao discos dos veiculos

Freios (Discos dianteiros) Gol 2008 1.6 T-Cross 2018 1.0T
Diametro externo (mm) 256 276
Espessura (mm) 18 24

Fonte. Carros na Web.

=

Fonte. Autoria propria.

Figura 35 - Gol 2008
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Figura 36 - T-Cross 2018

Fonte: Autoria propria

A comparagédo entre esses dois veiculos nos traz uma base, pois a poténcia do
Gol 2008 1.6 original de 101 cavalos, é bem proxima a do Gol 1993 1.8, veiculo base
do projeto, e que também em condi¢des originais obtém uma poténcia de 99 cavalos,
porém com as modificagdes que foram feitas no motor a sua poténcia aumentou sendo
estimada préxima a da T-Cross utilizando gasolina como combustivel, que atinge seus
116 cavalos, ja o gol estima-se ter 115 cavalos aproximadamente. Com essas
informacgdes, apos analisarmos os freios do Gol 2008 e da T-Cross, onde suas
medidas de diametro de discos e espessura foram apresentadas na tabela 5, um

cruzamento de informacdes entre poténcia e especificagcdes de discos dos dois
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veiculos nos mostrou que o aumento na poténcia de um veiculo faz-se necessario
uma atualizagao/aprimoramento no sistema de freio de um veiculo.

Na parte essencialmente dos freios, ao se tratar da frenagem em si, em nossa
faculdade também possuimos um frenbmetro, que € um equipamento que mede a
eficiéncia dos freios de um veiculo e é utilizado na linha de inspegao veicular. Com
ele, iremos coletar dados detalhados das condi¢des de frenagem originais dos dois
veiculos disponibilizados e compararmos a eficiéncia de ambos. Os resultados obtidos

foram os seguintes:

5.2.1 Ensaio Gol 1.6

Figura 37 - Dados Gol 2008

- :-—INCc.cert.:——|Versso: ZR6.SDP6.5DS6. |
Auto:
Reg.Nof First reg:
------------------ Quilometragem:
Data, Hora:
EIXO DIANTEIRO
0,0 rmm/m
ESQUERDO DIREITO
24 13 =
17 Hz 16 Hz
45 %
600 kg
935 kg
ESQUERDO DIREITO |
100 N 100 N
1470 N 1190 N
g 20 %
600 kg
9 45 =
] total 935 kg
Eficiéncia total do freio 52 =
FREIO DE ESTACIONAMENTO ESQUERDO DIREITO
Resistencia ao rolamento 80 N 110 N
_Forga de frenagem 1070 N 970 N
| Dyn.desequilibrio na frenagem 15 %
Peso 935 kg
| Eficiéncia de frenagem 22 %

Fonte: Autoria propria.



Figura 38 - Gréfico do sistema de frenagem Gol 2008

INr.cerct.:——|Vers#o:ZR6.5DP6.5DS6. SPS6.SPC6.5
SISTEMA DE FRENAGEM

Forca padal ""‘EC‘G

' == Forga frenag. E

e Forga frenag. D

Forga no pedal de

N

Tempo[s] 1

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Medigao da forga aplicada no pedal

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 - Pico de for¢a do pedal

Pico de forca do-pedal

Fonte: Autoria propria.
5.2.2 Ensaio T-Cross 1.0T

Figura 41 - Dados T-Cross

Auto:
. Reg Nof First reg:
B . . <lalalaiereraletelsiutore Quilometragem:
2 Data, Hora:
== EIXO DIANTEIRO
= 0,0 mzo/m
_— ESQUERDO DIREITO |
o 61 % S5 %
i3 14 Hz 1S Hz
ncia EEY
= 710 kg
117S kg
)i 0 ESQUERDO DIREITO
'w-m.m 120 N 80 N
: 3010 N 23S0 N
sequilibrio na frenagem 22 »
. 710 kg
de frenagem 26 %
otal 1175 kg
incia total do freio SR
| DE ESTACIONAMENTO ESQUERDO DIREITO
encia 3o rolamento 90 N 70 N
: em 1090 N 990 N
quilibrio na frenagem 14 %
.- 1175 kg
a de frenagem 18 %

Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 - Pico de for¢a do pedal

Pico de forca no
pedal T-Cross

Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 - Grafico do sistema de frenagem T-Cross

A (BR)
l&' abr.:-—|Nr.cert.:——|Vers#o: ZR6.5SDP6.5DS6.5P36.5PC6.5
SISTEMA DE FRENAGEM l

it ;m‘f.‘.‘ ‘11!_1[‘1‘14”’!;’1'1’

7
1l "

- Forga frenag. E

— FoOrga frenag. D

Forga no pedal de

R

Tempo[s] 10

Fonte: Autoria propria.

ApOs os testes feitos no frendmetro obtivemos resultados bem positivos como
era o esperado, onde é possivel visualizar que a forgca de frenagem da T-Cross € mais
que o dobro comparado a do Gol. Ao utilizarmos o dinamdmetro digital de tracéo e

compressao para conseguirmos analisar a forga que é aplicada no pedal de cada
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veiculo até o final de seus respectivos cursos, como mostra nas figuras 40 e 42, os
dados nos mostraram que apesar da for¢ca da T-Cross ser o dobro do Gol, o sistema
de freio do veiculo ainda faz com que a forga de aplicagdo necessaria para atingir o
travamento das rodas no ensaio ainda seja menor que a exigida no Gol, 15,74 kg na
T-Cross e 16,16 kg no Gol.

Nas figuras 37 e 41, na linha que trata sobre a eficiéncia de frenagem os dados
apresentados mostram uma diferenca de mais de 30% entre os dois veiculos, ao se
tratar de eficiéncia dos freios, ja foi confirmado através dos estudos neste projeto que
uma temperatura controlada é imprescindivel para uma boa eficiéncia no momento da
frenagem. Se tratando dos dois veiculos utilizados nos ensaios, os discos que ambos
possuem na dianteira sao ventilados, uma das principais diferengas que possuem em
relagao ao veiculo base do trabalho. O Gol 2008 que possui freios inferiores ao da T-
Cross, em relagéo ao Gol 1993 ja esta muito a frente, e ao pontuarmos que a poténcia
do 1993 esta quase se igualando ao da T-Cross na gasolina, a substituicao dos discos,
pingas e pastilhas comprovou-se extremamente necessaria apos esse aumento de
poténcia no motor 1.8, para garantir um carro mais equilibrado com um sistema de
freio que acompanha as modificagdes no motor.

5.3 Materiais e Métodos

5.3.1 Frenometro

A BEISSBARTH SCREEN-TESTLINE 7000 é a maquina de inspecido de
veiculos baseada em PC, com tela colorida de 20", unidade de disco rigido e unidade
de disco de 3,5". Os valores medidos e ajustados para freios, alinhamento das rodas,
suspensao das rodas, amortecedores e mola ou diferencial de alinhamento podem ser
visualizados claramente na tela. Modos de exibicao selecionaveis: grafico ou grafico
de barras. Com todas as unidades da linha de teste, como o banco de medi¢do do
alinhamento das rodas e o hodbmetro (até 2 toneladas de carga da roda) e o
dinamdmetro do freio de rolo (até 4 toneladas de carga do eixo), ele tem apenas 1,9
m de comprimento na diregdo do deslocamento. Além da operagdo automatica,
também é possivel usar cada unidade separadamente com o controle remoto ou

botdes de presséo. A figura 44 mostra como é visualmente um frenébmetro.
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Figura 44 - Beissbarth Screen-Testline 7000

Fonte: Autofit Ltda.

Todos os dados que vocé possa precisar estdo visiveis na tela, como mostra
as figuras 45, 46 e 47.

Figura 45 - Dados mostrados na tela do frenébmetro

Fonte: Autofit Ltda.
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Figura 46 - Dados mostrados na tela do frenbmetro

Fonte: Autofit Ltda.

Figura 47 - Dados mostrados na tela do frenémetro

[ e A

Fonte: Autofit Ltda.

O dispositivo exibe os dados do veiculo, diagndsticos de freios, pista,
suspensdes - incluindo amortecedores e molas - de forma extremamente clara em um
monitor colorido.

Os valores exibidos podem ser mostrados em graficos de barras ou em forma de

grafico, como apresentado nas figuras 48 e 49.
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Figura 48 - Gréfico de barra mostrado na tela do frenébmetro

Fonte. Autofit Ltda.

Figura 49 - Grafico mostrado na tela de frenébmetro

@essmanTH IR |
-] I i A - '
| p— N —

I —

Fonte. Autofit Ltda.

5.3.2 DinamoOmetro

O dinambémetro usado para afericbes de poténcia € um DYNOTECH 720i,
porém por ser um modelo antigo, e apds diversas pesquisas, nos e corpo docente ndo
conseguimos identificar especificagdes técnicas deste modelo. E entdo apds contato
com a empresa responsavel pela fabricagdo do dinamémetro, fomos direcionados a
usar informagdes do DYNOTECH 450i que € um dinamdémetro com especificacbes
bem préximas do 720i usado. O DYNOTECH 4501 é um equipamento projetado para
carros e camionetes de até 500 CV, movel, com 30 itens de medi¢cao, ndo necessita

nenhuma obra civil, e tem indice de seguranga de 100%. A seguir na tabela 6 pode-
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se analisar algumas caracteristicas e itens que compdem este modelo de

dinamodmetro.

Tabela 6 - Caracteristicas e itens Dynotech 450i

Caracteristicas e itens que compoem o DYNOTECH 450i
Chassi completo movel (sistema de medigao inercial)
Amarras especiais para fixagcao
Placas de instrug&o para provas e amarragao
Ventilador especial de ar progressivo
Inversor de frequéncia de 10HP
Software de ultima geragao em 5 idiomas
Interface completa
Estacao barométrica automatica
Rampas (eleva-car)

Rack completo para disponibilidade do computador
Manual de operagdes em videos interativos

Fonte: autoria prépria.

e Software e medigées

Software completo inteligente que mede individualmente motor, caixa,

transmissao e roda. Possui 30 itens de medicao.

Tabela 7 - Medicbes

Medicoes
Poténcia maximas, médias — pesquisar, medindo perda, para poder detectar
Torque no motor e torque instantaneo na roda
Detector de peso automatico
Sensor de alinhamento
Sensor de vibracido balanceamento

Fonte: autoria propria.
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¢ Medidas do equipamento

Tabela 8 - Medidas do Equipamento

Medidas do Equipamento
Aberto: 45 cm x 320 cm x 150 cm (altura x largura x comprimento)

Fechado: 45 cm x 320 cm x 50 cm (altura x largura x comprimento)

v

Fonte: autoria propria.

5.3.3 Dinamoémetro Digital de Tragao e Compressao

Diferente do dinamodmetro de rolo que é utilizado para medir a poténcia de um
veiculo, este € um medidor de forga projetado para testes de tragcdo compressao.

Figura 50 - DinamOmetro digital tragdo e compressao

Force Gauge

ZERO

O)

Fonte: Autoria propria.
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Este em especifico que foi adquirido para auxiliar nos testes do projeto é da
marca Soonda, modelo 500 NEWTON. Ele possui fungdes como: modo em tempo
real, neste modo o valor exibido mudara junto com a carga; modo de pico, neste modo
o valor exibido é o valor maximo; primeiro modo de pico; neste modo, o instrumento
s6 exibe o primeiro valor de pico medido em um periodo de temSpo, e o valor medido
nao sera exibido novamente. A precisdo desse aparelho é de + 1% e atendeu

positivamente as nossas necessidades.

Figura 51 - Dinamémetro digital e compresséo

Fonte: Autoria prépria.

5.4 Resultados Preliminares

Ao melhorar o sistema de freios do VW Gol, trocando discos e pastilhas por
componentes de melhor qualidade, os beneficios vao muito além de apenas parar o
carro mais rapido.

Freios mais confidveis — Com materiais de melhor qualidade, evitamos o

superaquecimento e mantemos a eficiéncia da frenagem por mais tempo.
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Menos desgaste e manutencdo — Com discos mais resistentes e pastilhas de
melhor composi¢cao (como as ceramicas), o desgaste sera menor. Isso significa
menos idas ao mecanico para trocar pegas gastas.

Maior seguranga, principalmente em emergéncias — Um sistema de freios
eficiente pode fazer toda a diferengca em uma situagao inesperada, como quando um
carro freia de repente a sua frente.

Melhor controle do carro — Um freio mais responsiva melhora a dirigibilidade e
da mais confianga ao motorista, seja no transito, na estrada ou até em pilotagem
esportiva.

Menos ruido e vibragdo — Discos e pastilhas de qualidade reduzem esses
problemas, tornando a direcdo mais confortavel.

Desempenho melhor até em alta temperatura — Em frenagens longas ou
repetitivas (como em descidas de serra), os freios originais podem perder eficiéncia.
Com componentes de melhor dissipagao de calor, o sistema mantém sua capacidade
de parar o carro sem sustos.

No fim das contas, fazer essa modificagdo ndo € s6 uma questdo de
performance, mas também de seguranga e economia. Vocé freia melhor, gasta menos

com manutencéo e dirige com mais tranquilidade.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Com a finalizagao deste projeto embasado em suas teorias, e realizagcéo de
testes de desempenho, o presente trabalho teve como objetivo a proposta de
adaptagcdes no sistema de freios do Volkswagen Gol 1993, com foco
em aprimoramento global do veiculo, realizando as modificagdes ja anteriores e
avangando nas adaptagdes de frenagem.

As modificacdes ja feitas anteriormente, como pistdes de maiores didmetros, comando
de valvulas, agregaram ao veiculo um novo desempenho em relagdo ao original,
propiciando um aumento de cilindrada, com um desempenho superior tanto em baixas
quanto em altas rotagdes, garantindo entrega de torque mais eficiente e aceleragéo
mais agil, otimizando a experiéncia de conducgao, e, juntamente a isso, as alteracdes
em sistema de freios, com a adogao de sistema de discos ventilados e pastilhas com
materiais de atrito com maior resisténcia a frenagem, mostrarao um novo rendimento
ao sistema de freio em geral, reduzindo o efeito fade do sistema e melhorando
coeficiente de atrito entre pastilha e disco, proporcionando uma maior seguranga para
seus ocupantes. O aumento na capacidade de dissipagao de calor fornecido pelos
discos ventilados, também ira colaborar para uma maior repetitividade e consisténcia
na frenagem, e uma nova experiéncia na condugcdo do veiculo. Portanto, as
modificagdes e proposta trazidas para este projeto foram bem-sucedidas, visto que o
estudo e a execucdo dessas mudancas confirmam as previsdes e a pratica das
adaptacgdes, fornecidas como referéncia para futuras modificagcbes em veiculos de

mesmo porte e caracteristicas.
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