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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise detalhada dos sistemas de frenagem automotiva,
abordando desde os principios basicos até as tecnologias mais avancadas utilizadas
atualmente. Inicialmente, € realizada uma revisao histérica dos freios, seguida pela
descricdo dos diferentes tipos de fluidos e sistemas hidraulicos envolvidos na
frenagem. Em seguida, sdo discutidos os principais tipos de freios, incluindo freios a
tambor, a disco, discos ventilados e discos de ceramica a carbono, exemplificados com
aplicagbes em veiculos comerciais. A pesquisa avancga para a analise das tecnologias
modernas, como sistemas ABS, controle de tracéo, controle de estabilidade e brake by
wire, destacando suas func¢bes, beneficios e veiculos que as empregam. Uma
comparacao entre veiculos equipados e ndo equipados com essas tecnologias é
apresentada para evidenciar os avancos em seguranca e eficiéncia. Por fim, séo
discutidas as perspectivas futuras para o desenvolvimento dos sistemas de frenagem
automotiva. O estudo contribui para o entendimento técnico desses sistemas e sua
importdncia na seguranca veicular, oferecendo subsidios para pesquisas e
desenvolvimentos futuros.

Palavras chave: Sistemas de frenagem; Seguranca veicular; Freios automotivos;
Tecnologias de frenagem; Brake by Wire; ABS e controle de estabilidade.



ABSTRACT

This work presents a detailed analysis of automotive braking systems, covering from
basic principles to the most advanced technologies currently in use. Initially, a historical
review of brakes is conducted, followed by a description of different brake fluids and
hydraulic systems involved in braking. Then, the main types of brakes are discussed,
including drum brakes, disc brakes, ventilated discs, and carbon-ceramic discs, with
examples of their applications in commercial vehicles. The research progresses to na
analysis of modern technologies such as ABS, traction control, stability control, and
brake-by-wire systems, highlighting their functions, benefits, and the vehicles that
employ them. A comparison between vehicles equipped and not equipped with these
technologies is presented to demonstrate advances in safety and efficiency. Finally,
future perspectives for the development of automotive braking systems are discussed.
This study contributes to the technical understanding of these systems and their
importance in vehicle safety, providing a foundation for future research and
development.

Keywords Braking systems; Vehicle safety; Automotive brakes; Braking technologies;
Brake-by-Wire; ABS and stability control.
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1. INTRODUCAO

A frenagem automotiva representa um dos sistemas fundamentais para a
seguranca veicular, sendo responsavel por garantir o controle do veiculo em
diferentes condi¢cdes de conducao. Conforme destacado por (MIRANDA, 2018), esse
sistema atua convertendo a energia cinética em energia térmica por meio do atrito,
processo que permite desacelerar e imobilizar o veiculo com seguranca. Segundo
(CARVALHO, 2019), a evolucao tecnologica tem transformado profundamente os
sistemas de frenagem, que deixaram de ser exclusivamente mecanicos e passaram
a incorporar solucdes hidraulicas, eletrénicas e digitais. De acordo com (BOSCH,
2021) entre as tecnologias mais presentes nos veiculos atuais, destacam-se o
sistema ABS (Anti lock Braking System), o controle eletronico de estabilidade (ESC)
e o sistema Brake by Wire, que elevam os niveis de precisdo e seguranca da
frenagem em situagdes adversas (BLAZQUEZ, 2020, (GONCALVES, PEREIRA,
2023). Esses avancos refletem a busca continua da inddstria automotiva por solucdes
mais eficazes, que aliem desempenho, conforto e seguranca. Segundo (KLEIN,
2022), as inovacdes aplicadas a frenagem sdo parte essencial da transicdo para
veiculos mais autbnomos e inteligentes. A relevancia do tema justifica-se pelo impacto
direto dos sistemas de freio na prevencédo de acidentes e na estabilidade veicular,
como ressaltam (CAMPOS, 2022) e (SANTOS, 2012).

1.1 Motivacao

Ha uma crescente preocupacdo com a seguranca no transito, aliada a
evolucdo tecnolégica automotiva, tornando-se essencial o estudo aprofundado dos
sistemas de frenagem. Com o aumento significativo do nimero de veiculos nas ruas
e rodovias, € indispensavel contar com sistemas eficazes para reduzir acidentes e

preservar vidas.

1.2 Metas e Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo técnico e analitico sobre os sistemas

de frenagem automotiva, desde seus fundamentos mecanicos e hidraulicos até as
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tecnologias mais recentes voltadas a seguranca veicular. A proposta visa abordar de

forma abrangente os diferentes tipos de freios e suas aplicagbes, destacando os

avancos que contribuiram para a eficiéncia e confiabilidade desses sistemas.

As metas especificas que orientam esta pesquisa sao:

Apresentar uma visdo abrangente dos sistemas de frenagem automotiva,
explorando desde os principios basicos até as inovagcfes mais recentes;
Descrever os diferentes tipos de freios e fluidos utilizados, explicando suas
funcionalidades, aplicacdes e implicacdes praticas.

Analisar tecnologias modernas de seguranca veicular ligadas a frenagem,
como o ABS (sistema antitravamento), controle de tragéo, controle eletrénico
de estabilidade (ESC) e sistemas brake by wire.

Comparar veiculos equipados com essas tecnologias e aqueles que utilizam
sistemas convencionais, evidenciando as principais vantagens, limitacdes e
impactos sobre a conducéo.

Apontar possibilidades para o desenvolvimento futuro dos sistemas de

frenagem, considerando tendéncias da industria automotiva e os desafios

relacionados a seguranca.

1.3 Organizagéo Textual

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos principais. O Capitulo 1

apresenta a contextualizacdo do tema e o0s aspectos que motivaram a escolha do

objeto de estudo. O Capitulo 2 aborda os fundamentos e o funcionamento dos

sistemas de frenagem, com destaque para os freios a tambor, freios a disco, sistema

hidraulico e os fluidos utilizados. O Capitulo 3 analisa as tecnologias atuais, como

ABS, ESC, TCS e Brake by Wire, explicando suas funcdes e aplicacdes praticas. O

Capitulo 4 apresenta uma analise comparativa entre sistemas com e sem tecnologias

de frenagem avancadas, discutindo aspectos técnicos e de seguranca. Por fim, o

Capitulo 5 retune as conclusbes do trabalho e propde sugestdes para futuros

desenvolvimentos e pesquisas ha area.
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2. PRINCIPIO DE FRENAGEM

A frenagem consiste no processo de reducdo da velocidade ou parada
total de um veiculo por meio da conversao da energia cinética em energia térmica,
gerada principalmente pelo atrito entre componentes moveis e fixos do sistema de
freios. Fundamentada na Lei da Conservacdo da Energia, essa transformacao é
essencial para a seguranca veicular, permitindo ao condutor controlar o movimento e
a estabilidade do veiculo em diferentes condi¢cdes de trafego, carga e terreno
(CARVALHO, 2019) e (MIRANDA, 2018).

O funcionamento eficiente dos sistemas de freio depende da integracdo
precisa entre componentes mecéanicos e hidraulicos, que transmitem a forgca exercida
no pedal até os mecanismos de frenagem nas rodas. Neste processo, 0s principios
da hidraulica sdo fundamentais, visto que o fluido de freio atua como meio transmissor
da pressdo do cilindro mestre para os cilindros das rodas ou pistées das pincas
(ANDRADE, 2020) e (BOSCH, 2021).

A dissipacgédo de calor é outro fator critico no desempenho do sistema de
frenagem. Ao converter energia cinética em calor, o sistema precisa suportar elevadas
temperaturas sem perda de eficiéncia, evitando o fendbmeno conhecido como fadiga,
gue ocorre pelo superaguecimento dos componentes e consequente reducéo da forca
de frenagem, (HOBBS, 2022). Por isso, o dimensionamento adequado de discos,
pastilhas, tambores e sapatas, além da correta selecdo do fluido de freio, é
determinante para a seguranca e durabilidade do sistema.

Historicamente, os sistemas de frenagem evoluiram de mecanismos
puramente mecanicos, como os freios a cinta e a tambor acionados por cabos, para
sistemas hidraulicos e, posteriormente, para tecnologias assistidas eletronicamente,
incluindo o ABS e o controle eletrdnico de estabilidade (ESC). Essa transformacéo, foi
impulsionada por normas regulatérias e pela busca constante da industria por maior
seguranca e desempenho (SILVA, 2019) e (GONCALVES, PEREIRA, 2023).

Como destaca a Resolucdo n° 380/2011 do Conselho Nacional de Transito
e a norma NBR 14019 da ABNT, a obrigatoriedade de sistemas como o ABS e a
padronizacdo dos requisitos técnicos demonstram o papel regulador do Estado na
seguranca veicular.

No que tange aos fluidos de freio, sua classificacdo segue normas

especificas relacionadas ao ponto de ebulicdo e viscosidade, parametros que
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influenciam diretamente a resposta e confiabilidade do sistema. Conforme a (NBR
14019, 2010) da ABNT, Sendo os tipos mais comuns os DOT 3, DOT 4 e DOT 5.1.Este
capitulo também apresenta uma andlise comparativa dos principais tipos de freios
utilizados atualmente, como os freios a tambor, a disco e os sistemas regenerativos,
complementada por exemplos reais extraidos dos catalogos técnicos atualizados de
veiculos de passeio e comerciais, como o Toyota Corolla GLi 2023, o Jeep Compass
2023 e 0 Honda Civic 2023, todos equipados com sistemas ABS, controle eletrénico
de estabilidade e freios a disco, evidenciando a evolucéo e a aplicacéo das tecnologias

modernas de frenagem no mercado brasileiro.

2.1 Histéria do Freio

Desde os primérdios da locomocéao, a necessidade de controlar a velocidade

e interromper o movimento de veiculos representou uma prioridade fundamental para
a seguranca dos ocupantes e a funcionalidade do transporte. As primeiras tentativas
de frenagem surgiram ainda nas carrocas puxadas por animais, com o0 uso de cal¢cos
de madeira aplicados diretamente sobre as rodas, criando atrito para reduzir a
velocidade. Esse sistema rudimentar, descrito por (MIRANDA, 2018) ja demonstrava
a preocupacao com a estabilidade e o controle, mesmo em velocidades muito baixas.
Com o surgimento dos veiculos motorizados no final do século XIX, a
demanda por sistemas de frenagem mais eficazes cresceu proporcionalmente. Os
primeiros carros passaram a adotar freios mecanicos acionados por alavancas, hastes
ou cabos que transferiam diretamente a forca do condutor até as rodas ou eixos
(ANDRADE, 2020). Apesar de simples, esses sistemas exigiam muito esforco fisico e
apresentavam baixa eficiéncia, sobretudo em emergéncias ou em veiculos mais
pesados (CARVALHO, 2019). A limitacdo do controle e a dificuldade de manutencao
tornaram evidente a necessidade de inovacao.

Um marco técnico ocorreu em 1918, com a introducao do freio a tambor pelo
engenheiro Malcolm Loughead, fundador da Lockheed. Esse sistema utilizava sapatas
internas que pressionavam a superficie do tambor conectado a roda, gerando atrito
de forma mais distribuida e eficaz. Como aponta (SILVA, 2019), esse avango trouxe
maior capacidade de frenagem, especialmente em veiculos mais pesados e em

declives, representando um salto de desempenho e seguranca.
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A préxima grande evolucao foi a introducdo da frenagem hidraulica em 1924,
gue substituiu 0 acionamento mecanico por um sistema de fluidos. Segundo (BOSCH,
2016), esse sistema utilizava fluido de freio pressurizado para transmitir a for¢ca do
pedal as rodas, permitindo frenagens mais suaves, com menor esforco do condutor e
melhor distribuicdo da forca entre os eixos. O sistema também proporcionou resposta
mais rdpida e confidvel, embora ainda exigisse manutencdo cuidadosa devido a
possibilidade de vazamentos ou bolhas de ar.

Com o aumento da velocidade dos veiculos e a exigéncia por maior
desempenho, os freios a disco comecaram a ser introduzidos em larga escala a partir
da década de 1950, inicialmente em carros esportivos e posteriormente em veiculos
de passeio. Segundo (MIRANDA, 2018) e (HOBBS, 2022) os discos oferecem
dissipacédo de calor mais eficiente e melhor desempenho em frenagens repetidas,
reduzindo o efeito de fadiga perda de eficiéncia causada pelo superaguecimento,
muito comum em sistemas a tambor.

Nos anos 1970, uma inovacao revolucionaria surgiu com o sistema ABS
(Anti-lock Braking System), desenvolvido pela Bosch e implementado em carros de
producéo a partir de 1978. A funcao principal do ABS era evitar o travamento das rodas
durante frenagens bruscas, mantendo a dirigibilidade do veiculo e evitando
derrapagens, principalmente em pisos molhados. Segundo (BOSCH, 2021) o sistema
ajusta automaticamente a pressao de frenagem em fracdes de segundo por meio de
sensores e médulos eletrdnicos, trazendo um novo patamar de seguranca veicular.

Com o avanco da eletrénica embarcada nas décadas seguintes, os sistemas
de frenagem passaram a incorporar médulos de controle como o TCS (Traction
Control System) e o ESC (Electronic Stability Control). Segundo (BOSCH, 2016), o
TCS impede o escorregamento das rodas motrizes durante aceleracdes em
superficies escorregadias, enquanto o ESC atua para corrigir a trajetoria do veiculo
em curvas ou manobras de emergéncia, evitando saidas de pista ou capotamentos.
Esses sistemas trabalham de forma integrada ao ABS, utilizando sensores e
atuadores para controlar cada roda de forma individual, garantindo estabilidade e
aderéncia.

Mais recentemente, a partir da década de 2010, emergiu o sistema brake by
wire, que substitui completamente os componentes mecanicos e hidraulicos por sinais
elétricos digitais. Como descrito por (CAMPOS, 2022), (BLAZQUEZ, 2020),
(GONCALVES, PEREIRA, 2023), essa tecnologia permite resposta ultrarrapida,
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melhor integracdo com os sistemas autdnomos e redugéo de peso nos veiculos. No
entanto, exige niveis altos de seguranca funcional e redundancia eletrénica, motivo
pelo qual é regulada por normas como a ISO 26262. A Figura 1, ilustra uma linha do
tempo que representa a progressao histérica do sistema de freio automotivo. Em
seguida o Quadro 1, apresenta uma visao clara e notavel evolucdo dos sistemas de
freios ao longo dos anos, acompanhada de uma justificativa técnica que evidencia as

principais mudangas ocorridas no periodo.

Figura 1 - Linha do tempo ilustrando a evolucéo do sistema de freios veiculares.

11111
A TC5 ))
- ESC
JJJJ)
1890 1918 1924 1950 1978 2000+
{ i i i t t
Freio mecanico Freio a tambor Inicio da Freios a disco Introducao Tecnologias
por haste sapatas frenagem melhor do ABS pela  eletrénicas:
atrito direto pressionam hidraulica dissipagao Bosch evita TCS, ESC
nas rodas ou tambor interno fluido de calor e travamento e Brake by
eixos transmite forca  desempenho das rodas Wire

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2025).
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Quadro 1 — Evolucéo do sistema de freios veiculares

Epoca/ Ano Tecnologia Introduzida Justificativa Técnica

Simplicidade mecanica,
porém, exigia grande
Século XIX Freio mecanico por alavanca esforco fisico e
apresentava baixa
eficiéncia
Maior eficiéncia de
frenagem e melhor

1918 Freio a tambor (Malcolm Loughead) ~ .
adaptacéao a veiculos
pesados
Distribuicdo uniforme da
1924 Freio hidraulico forga, menor esforgo do

condutor e maior controle
de frenagem

Melhor dissipacgéo de

19501960 Freio a disco calor, menor risco de
fading e maior estabilidade

em frenagens repetidas

Impede o travamento das
rodas, mantém a

1978 Sistema ABS dirigibilidade e reduz
acidentes em frenagens
bruscas
Controle de tracéo e
1990 em diante TCS e ESC estabilidade em curvas e

pisos escorregadios,
aumentando a seguranga

Elimina componentes
mecanicos, aumenta a
2010 em diante Brake-by-Wire precisédo da frenagem e
facilita integracdo com
sistemas eletrénicos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base em Miranda (2018), Bosch (2016 e
2021), Silva (2019), Hobbs (2022), Campos (2022) e Blazquez (2020).

Essa evolucdo historica evidencia o acompanhamento dos sistemas de
frenagem ao progresso da engenharia automotiva, refletindo diretamente na
seguranca, eficiéncia operacional e conforto dos ocupantes. Além disso, ressalta a
importancia da regulamentagcdo e da inovagdo continua como motores do
desenvolvimento de solugbes cada vez mais eficazes para os desafios da mobilidade
contemporanea, segundo as normas do Conselho Nacional de Transito e da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
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2.2 Sistema Hidréaulico de Frenagem

O sistema hidraulico de frenagem constitui a base do funcionamento da
maioria dos veiculos automotores modernos, incluindo aqueles equipados com freios
a tambor ou a disco. Sua principal funcdo é transmitir, de forma eficiente e precisa, a
forca aplicada pelo condutor no pedal até os componentes responsaveis pela
frenagem nas rodas, por meio do deslocamento do fluido de freio, que é praticamente
incompressivel. Essa caracteristica € fundamental para garantir uma resposta répida
e eficaz ao comando do motorista, (ANDRADE, 2020).

Os componentes essenciais que compdem esse sistema incluem o pedal de
freio, onde o condutor exerce a forga inicial; o cilindro mestre, que converte a forga
mecanica aplicada no pedal em pressao hidraulica no fluido; o reservatério de fluido,
geralmente transparente para facilitar a inspecéo do nivel; as tubula¢des hidraulicas,
gue conduzem o fluido sob pressédo até os cilindros das rodas ou pincas de freio, e
finalmente os cilindros de roda em sistemas a tambor ou pingas em sistemas a disco,
gue convertem essa pressao novamente em forca mecanica, pressionando as sapatas
ou pastilhas contra o tambor ou disco, gerando o atrito necessario para a
desaceleracao do veiculo (CARVALHO, 2019) e (MIRANDA, 2018).

O funcionamento do sistema hidraulico pode ser resumido em uma sequéncia:
o condutor pisa no pedal do freio, cuja forca € amplificada pelo servofreio quando
presente, transmitindo pressédo ao cilindro mestre. Este, por sua vez, pressuriza o
fluido de freio que percorre as tubulacbes até as pincas ou cilindros das rodas. O
contato das sapatas ou pastilhas com o tambor ou disco gera o atrito que reduz a
velocidade do veiculo (BOSCH, 2010).

Entre as vantagens do sistema hidraulico destacam-se a rapidez e
uniformidade na resposta a acdo do motorista, a distribuicdo equilibrada da forca de
frenagem entre as rodas, a reducdo do esforco necessario para acionar os freios,
especialmente com o auxilio do servofreio, e a possibilidade de integragdo com
sistemas eletrébnicos modernos como o ABS e controle de tracdo (HOBBS, 2022).
Contudo, o sistema também apresenta limitagdes: o fluido de freio € higroscépico e
pode absorver umidade ao longo do tempo, 0 que reduz seu ponto de ebulicdo e
compromete a eficiéncia da frenagem, exigindo a substituicdo peridédica do fluido.

Além disso, possiveis vazamentos nas mangueiras ou nos cilindros podem levar a
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perda total da pressédo hidraulica e, consequentemente, falha do sistema (SILVA,
2019).

Portanto, a manutencdo adequada do sistema hidraulico, incluindo inspecdes
regulares e troca do fluido, é indispensavel para garantir a seguranca e a
confiabilidade do processo de frenagem em veiculos automotores modernos. Na

Figura 2, temos a ilustrac@o de uma estrutura bésica de freio hidraulico.

Figura 2 — Estrutura basica de um sistema de freio Hidraulico.
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Fonte: (Blog do Professor Carlos, 2009)

2.3 Fluidos de Freio DOT e Suas Classificacdes

O fluido de freio desempenha um papel essencial no funcionamento dos
sistemas hidraulicos de frenagem, sendo o responsavel por transmitir a forca exercida
pelo condutor no pedal até os componentes de atuacao localizados nas rodas. Por
tratar-se de um sistema fechado e sujeito a elevacdes térmicas significativas, a
escolha adequada do fluido é determinante para assegurar a eficiéncia, a seguranca
e a durabilidade do sistema. O sistema hidraulico de frenagem constitui a base do
funcionamento da maioria dos veiculos automotores modernos, incluindo aqueles

equipados com freios a tambor ou a disco. Sua principal funcdo é transmitir, de forma
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eficiente e precisa, a for¢a aplicada pelo condutor no pedal até os componentes
responsaveis pela frenagem nas rodas, por meio do deslocamento do fluido de freio,
que é praticamente incompressivel. Essa caracteristica € fundamental para garantir
uma resposta rapida e eficaz ao comando do motorista, conforme explica (ANDRADE,
2020).

Os componentes essenciais que compdem esse sistema incluem o pedal de
freio, onde o condutor exerce a forca inicial; o cilindro mestre, responsavel por
converter a forca mecanica aplicada no pedal em pressédo hidraulica no fluido; o
reservatorio de fluido, geralmente transparente para facilitar a inspecdo do nivel; as
tubulacdes hidraulicas, que conduzem o fluido sob presséo até os cilindros das rodas
ou pingas de freio; e, por fim, os cilindros de roda em sistemas a tambor ou as pingas
em sistemas a disco, que transformam essa pressdo novamente em forgca mecanica,
pressionando as sapatas ou pastilhas contra o tambor ou disco, gerando o atrito
necessario para a desaceleracao do veiculo, como descrevem (CARVALHO, 2019) e
(MIRANDA, 2018).

O funcionamento do sistema hidraulico pode ser resumido em uma
sequéncia: o condutor aciona o pedal do freio, cuja forca é amplificada pelo servofreio,
guando presente, transmitindo pressdo ao cilindro mestre. Este, por sua vez,
pressuriza o fluido de freio que percorre as tubulacdes até as pincas ou cilindros das
rodas. O contato das sapatas ou pastilhas com o tambor ou disco gera o atrito
responsavel pela reducéo da velocidade do veiculo, segundo (BOSCH, 2010).

Entre as vantagens do sistema hidraulico, destacam-se a rapidez e
uniformidade na resposta a acdo do motorista, a distribuicdo equilibrada da forca de
frenagem entre as rodas, a reducdo do esforco necessario para acionar os freios
especialmente com o auxilio do servofreio e a possibilidade de integracdo com
sistemas eletrénicos modernos como o ABS e o controle de tragdo, conforme aponta
(HOBBS, 2022). Contudo, o sistema também apresenta limita¢des: o fluido de freio €
higroscépico e tende a absorver umidade ao longo do tempo, o que reduz seu ponto
de ebulicdo e compromete a eficiéncia da frenagem, exigindo substituicdo periddica.
Além disso, vazamentos nas mangueiras ou nos cilindros podem causar perda de
pressao hidraulica e falhas no sistema, como ressalta (SILVA, 2019).

Portanto, a manutencao adequada do sistema hidraulico incluindo inspecdes

regulares e a substituicdo periodica do fluido é indispensavel para garantir a
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seguranca e a confiabilidade do processo de frenagem em veiculos automotores
modernos.

A classificacao dos fluidos de freio segue os padrdes estabelecidos pelo DOT
(Department of Transportation), que os categoriza com base em critérios como ponto
de ebulicdo (seco e umido), composicdo quimica e compatibilidade com diferentes
sistemas. No Brasil, essas especificagbes sado regulamentadas por meio da norma
ABNT NBR 14019, que estabelece a terminologia e os requisitos minimos para os
sistemas de freio em veiculos rodoviarios automotores.

Entre os tipos mais utilizados, o fluido DOT 3 € amplamente empregado em
veiculos leves e de uso urbano. Formulado a base de glicol, apresenta ponto de
ebulicdo seco em torno de 205 °C e ponto Umido préximo de 140 °C. Por ser
higroscopico, tende a absorver umidade ao longo do tempo, o que reduz sua eficiéncia
e exige substituicdes regulares.

O fluido DOT 4, também a base de glicol, possui formulacéo aprimorada,

com aditivos que aumentam a resisténcia térmica. Seu ponto de ebulicdo seco gira
em torno de 230 °C, enquanto o ponto Gmido atinge cerca de 155 °C. E recomendado
para veiculos que operam em condi¢gbes mais exigentes, como aqueles com freios a
disco nas quatro rodas ou que enfrentam situacdes de trafego intenso (BOSCH, 2021).

Em contraste, o fluido DOT 5 apresenta uma composicao a base de silicone,
sendo ndo higroscoépico, ou seja, ndo absorve umidade do ambiente. Com ponto de
ebulicao seco superior a 260 °C, oferece excelente resisténcia térmica. No entanto,
sua incompatibilidade com sistemas que utilizam DOT 3 ou DOT 4 restringe sua
aplicacdo a veiculos especificos, como militares, classicos ou de colecdo (HOBBS,
2022).

Por fim, o fluido DOT 5.1 mantém a base glicol, como o DOT 4, mas com
desempenho térmico ainda mais elevado. Seu ponto de ebulicdo seco ultrapassa 270
°C, tornando-o ideal para veiculos de alto desempenho, esportivos ou que atuam em
condicbes extremas de operagdo, como em competicbes automotivas. Essa
classificacao é analisada em profundidade (GONCALVES e PEREIRA, 2023).

A escolha correta do fluido, associada a manutencao periodica do sistema,
é fundamental para evitar falhas como o superaquecimento e a formacgéo de bolhas
de vapor, que prejudicam a presséo hidraulica e comprometem a resposta do freio.
Dessa forma, o conhecimento técnico sobre as caracteristicas e aplicacdes dos

diferentes tipos de fluido € indispensavel para garantir a performance e a seguranca
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dos sistemas de frenagem modernos. O Quadro 2 apresenta uma comparagao entre

os tipos de fluido de freio.

Quadro 2 — Comparagéao entre os tipos de fluido de freio

Base Ponto de Ponto de Aplicacses
Classificacdo| _—o>C | Ebulicdo Seco | Ebuligdo Umido plicag
Quimica o o Recomendadas
(°C) (°C)
DOT 3 Glicol 205 140 Carros comuns
DOT 4 Glicol 230 155 Veiculos com
freio a disco
DOT5 | silicone 260 180 Veiculos militares
e veiculos antigos
Veiculos
DOT 5.1 Glicol 270 190 esportivos e de
alto desempenho

Fonte: Elaborado pelos autores (2025) com base em (Bosch, 2010), (Sae
international, 2016) e (Denso, 2020).

2.4 Freio a Tambor

O freio a tambor é um dos sistemas de frenagem mais antigos e
permanece amplamente utilizado em veiculos modernos, especialmente nas rodas
traseiras de carros populares devido a sua eficiéncia em condicbes especificas e
ao baixo custo de producdo. Seu principio de funcionamento baseia-se na
expansdo de duas sapatas de freio, contra a superficie interna de um tambor
metalico que gira acoplado a roda, gerando o atrito necessério para desacelerar o
veiculo (CARVALHO, 2019) e (MIRANDA, 2018).

Quando o condutor aciona o pedal do freio, o fluido hidraulico pressiona
os pistdes localizados no cilindro da roda, que por sua vez, empurram as sapatas
para fora, fazendo com que estas entrem em contato com a superficie interna do
tambor. O atrito resultante dessa acado reduz a rotacdo do tambor e,
consequentemente, da roda, promovendo a desaceleracéo do veiculo (ANDRADE,
2020).

Esse tipo de sistema € amplamente utilizado no eixo traseiro de
veiculos de passeio, especialmente em modelos de entrada, por apresentar custo

mais acessivel de producdo e manutencéo. Apesar de ter menor capacidade de



dissipacao térmica em comparacao aos freios a disco, o freio a tambor oferece boa
eficiéncia em situacdes de carga moderada, sendo valorizado pela sua durabilidade
e resisténcia ao desgaste (SANTOS, 2012).

Além disso, o design fechado do tambor protege os componentes
internos contra poeira, lama e detritos, o que contribui para a longevidade do
sistema em condi¢Oes adversas de rodagem. No entanto, esse mesmo fechamento
pode dificultar a ventilacdo e levar a fadiga térmica em frenagens prolongadas
(CARVALHO, 2019). A Figura 3 ilustra um sistema de freio a tambor.

Figura 3 - Sistemas do freio a tambor
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Fonte: (Lopes, 2023)

Os principais componentes do freio a tambor incluem: o tambor
propriamente dito, peca cilindrica conectada diretamente a roda e que gira
juntamente com ela, as sapatas ou patim de freio, que atuam como elementos de
atrito, o cilindro da roda, responsavel por acionar as sapatas por meio da pressao
hidraulica, as molas de retorno que recolhem o patim apés o término da frenagem,
e a placa de apoio que serve de base para a fixacdo dos demais componentes
(BOSCH, 2010).

2.5 Freio a Disco sélido

26

O freio a disco € um sistema hidraulico de frenagem que atua por meio da

pressdo exercida sobre pastilhas de freio, que entram em contato com um dis

co

metéalico conectado ao cubo da roda, gerando o atrito necessario para reduzir a

velocidade do veiculo. Em comparacao ao freio a tambor, o sistema a disco apresenta

maior eficiéncia na dissipacdo de calor, melhor desempenho em frenagens repetidas
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ou de emergéncia, além de proporcionar uma resposta mais rapida e precisa ao
comando do condutor. Por essas caracteristicas, tornou-se o sistema predominante
nas rodas dianteiras da maioria dos veiculos modernos, e frequentemente é adotado
em todas as rodas em modelos mais avancados (CARVALHO, 2019) e (MIRANDA,
2018).

No funcionamento tipico, ao pressionar o pedal do freio, o cilindro mestre
envia fluido hidraulico para as pincas, que abrigam os émbolos ou pistdes
responsaveis por aplicar forca sobre as pastilhas. Essas pastilhas pressionam o disco
em rotacao, gerando o atrito que desacelera gradativamente a roda (ANDRADE, 2020)
e (BOSCH, 2010).

Os componentes principais desse sistema incluem o disco de freio, que pode
ser sélido, ventilado ou perfurado para otimizar a dissipacao térmica; as pastilhas, que
funcionam como elementos de atrito; as pin¢cas de freio, que mantém as pastilhas
alinhadas ao disco e alojam os pistes; e os proprios pistbes, que aplicam a pressao
hidraulica as pastilhas (SILVA, 2019).

Dentre as vantagens do freio a disco destacam-se o desempenho superior
em frenagens intensas e repetidas, a reducdo do risco de fadiga causado pelo
superaquecimento, a resposta rapida ao acionamento do pedal e a facilidade de
inspecdo e manutencdo, uma vez que os discos e pastilhas sdo mais acessiveis
visualmente (HOBBS, 2022). Por outro lado, este sistema possui custos de fabricacéo
e manutencdo mais elevados, requerendo atencao especial a qualidade dos discos e
a frequéncia da troca das pastilhas, que podem se desgastar mais rapidamente em
condi¢cBes severas de uso (GONCALVES e PEREIRA, 2023). A Figura 4 ilustra os

componentes de um sistema de freio a disco solido.

Figura 4 — Componentes de um Sistema de Freio a Disco solido
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2.6 Freio a Disco Ventilado

O disco ventilado € uma evolugcdo do freio a disco convencional,
desenvolvido para otimizar a dissipacdo de calor durante a frenagem, sobretudo em
situacdes de uso severo, como em conduc¢do esportiva ou veiculos de maior porte.
Seu design apresenta duas superficies paralelas unidas por aletas ou canais
internos, que permitem a circulacéo de ar entre elas, promovendo a troca térmica e
reduzindo significativamente a temperatura do disco durante a operacdo (BOSCH,
2010) e (MIRANDA, 2018).
O superaquecimento dos discos pode acarretar o fendémeno conhecido
como fadiga térmica, caracterizado pela perda temporaria da eficiéncia de
frenagem devido a diminuicdo do coeficiente de atrito, 0 que aumenta a distancia
necessaria para parar o veiculo e compromete a seguranca. O disco ventilado
minimiza esse risco ao manter temperaturas mais baixas e estabilidade térmica,
assegurando desempenho consistente mesmo em frenagens repetidas ou
prolongadas (HOBBS, 2022) e (SILVA, 2019).
Entre as principais caracteristicas do disco ventilado destacam-se a
presenca de dois discos paralelos interligados por canais internos, que favorecem
a circulacdo de ar e a troca de calor; a capacidade de reduzir efetivamente a
temperatura da superficie de frenagem em comparagdo com discos soélidos e a
manutencdo de um coeficiente de atrito estavel, resultando em frenagens mais
seguras e previsiveis (ANDRADE, 2020).
Esse tipo de disco é amplamente utilizado em veiculos de médio e grande
porte, incluindo SUVs e automéveis de alto desempenho, pois, sua capacidade
térmica aumenta a durabilidade do componente e das pastilhas de freio, além de
reduzir o risco de empenamento do disco devido ao calor excessivo (CARVALHO,
2019). Um exemplo representativo € o Toyota Corolla 2023, que emprega freios a
disco ventilado nas rodas dianteiras, garantindo eficiéncia e seguranga mesmo em

condi¢cBes exigentes, como transito intenso e rodovias, caracteristica comum em
sedas médios que requerem frenagens consistentes (TOYOTA DO BRASIL, 2023).

Os discos ventilados diferenciam-se dos discos solidos, por possuirem
canais internos ou aletas entre duas superficies de frenagem, permitindo maior

dissipacéo do calor gerado durante o atrito com as pastilhas.
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Além da vantagem térmica, os discos ventilados também favorecem a
reducdo do peso em comparagdo com solucdes de maior espessura em discos
solidos, sem comprometer a rigidez estrutural. Essa combinacdo de desempenho
térmico, durabilidade e leveza os torna ideais para veiculos que exigem frenagens
repetitivas ou intensas, como em descidas longas ou conducdo esportiva . A
estrutura interna com canais de ventilagdo, auxilia na rapida dissipacdo do calor
gerado pelo atrito, minimizando o risco de fadiga.

Em aplicagbes urbanas e rodoviérias, essa tecnologia contribui para
maior estabilidade nas frenagens de emergéncia e menor desgaste dos
componentes, resultando em maior vida util do sistema e seguranca ao condutor

(HOBBS, 2022). A seguir temos a Figura 5, que ilustra um disco de freio ventilado.

Figura 5 — Disco de freio ventilado

Fonte: (Rodriguez, 2025)

2.7 Disco de Ceramica de Carbono

Os discos de freio de ceramica de carbono representam o apice da
tecnologia em sistemas de frenagem, sendo inicialmente desenvolvidos para
aplicacdes aeroespaciais e automobilismo de alta performance, como na Formula 1.
Posteriormente, essa tecnologia foi adaptada para veiculos superesportivos e de luxo,
onde o desempenho extremo e a confiabilidade séao requisitos fundamentais (HOBBS,
2022) e (KLEIN, 2022).

Esses discos sdo compostos por uma matriz ceramica reforcada com fibras
de carbono entrelagadas, formando um material leve, resistente a temperaturas

extremamente elevadas e com excelente capacidade de dissipacdo térmica. A
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composigao tipica envolve uma matriz de carboneto de silicio (SiC), que permite
resistir a temperaturas superiores a 1.000 °C sem perda significativa de desempenho.
Além disso, seu peso pode ser até 60% inferior ao dos discos tradicionais de ferro
fundido, o que reduz a massa néo suspensa do veiculo e melhora seu desempenho
dindmico, incluindo aceleracdes e frenagens intensas (GONCALVES e PEREIRA,
2023) e (BOSCH, 2021).

Quanto a durabilidade, os discos ceramicos de carbono apresentam
desgaste minimo e geram menos residuos de frenagem, resultando em maior vida util
e menor necessidade de manutencdo em comparacao aos discos convencionais. A
alta resisténcia a fadiga, mesmo apd0s uso intenso e prolongado, garante eficiéncia
constante durante frenagens exigentes (SILVA, 2019). A Figura 6 ilustra um disco de

freio de ceramica a carbono.

Figura 6 — Disco de freio de cerdmica a carbono

Fonte: (DISCOS DE FREIO DE CARBONO, 2025).

Porém, essa tecnologia possui limitacdes importantes, como o custo elevado
de fabricacdo e a necessidade de utilizacdo conjunta com pastilhas especificas, feitas
de materiais compativeis. Além disso, os discos apresentam menor eficiéncia de
frenagem quando estdo frios, necessitando de um periodo de aquecimento para
alcancar seu desempenho ideal (ANDRADE, 2020).

Um exemplo emblematico da aplicacdo dessa tecnologia, é o Porsche 911
Turbo S, que utiliza o sistema PCCB (Porsche Ceramic Composite Brake) com discos
de cerdmica de carbono nas quatro rodas. Essa configuragdo permite frenagens
potentes e constantes, mesmo em altas velocidades, consolidando-se como
referéncia no segmento de veiculos superesportivos (HOBBS, 2022). A seguir temos
0 Quadro 3, onde é mostrado um comparativo entre os discos de freio, podendo se

observar suas particularidades.



31

Quadro 3 — Comparativo entre os tipos de discos de freio.

Critério _ o ) _ Disco de Ceramicade
o Disco Sdlido Disco Ventilado
Técnico Carbono
, . Ferro fundido com  |Compdsito ceramico com
Material Ferro fundido . )
canais de ventilacdo |fibras de carbono
Dissipacéao de Bai Média/Alta (gracas a |Muito alta (suporta >
aixa
Calor ventilagcdo interna) |1.000 °C)
Resisténcia a _ o )
_ Baixa Média Muito alta
Fadiga
o Muito leve (até 60% mais
Peso Alto Médio _
leve que ferro fundido)
Média (desgaste |Alta (menos Muito alta (uso
Durabilidade |progressivo com o |propenso a prolongado em altas
uso) empenamento) temperaturas)
Resposta de Boa mesmo em Excelente, mesmo em uso
Boa em uso leve .
Frenagem frenagens repetidas |extremo
Custo de . o _
. Baixo Médio Muito alto
Producéo
o Veiculos ] o Superesportivos, carros
Aplicacdo Veiculos médios, ;
. compactos, o de luxo, veiculos de
Tipica utilitarios, SUVs o
populares competicdo
Exemplo de Fiat Uno, Renault |Toyota Corolla, Jeep |Porsche 911, Audi e-Tron
Veiculo Kwid Compass GT, Ferrari SF90

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base em Bosch (2016), Reimpell e Stoll
(2001), Guzzella e Sciarretta (2013).

2.8 Sensores de Desgaste das Pastilhas de Freio

Os sensores de desgaste das pastilhas de freio sdo componentes
fundamentais para a manutencdo preventiva e a seguranca dos sistemas de

frenagem. Sua principal func&o é monitorar o nivel de desgaste das pastilhas e alertar
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o condutor quando a espessura atinge um limite critico, evitando o contato direto entre
o material de atrito e o disco de freio.

Ha dois tipos principais de sensores utilizados atualmente: o sensor
mecanico, que gera um ruido audivel ao tocar o disco quando a pastilha se encontra
em estado avancado de desgaste, e o0 sensor eletrénico, que envia um sinal ao modulo
eletrénico de controle do veiculo, acionando um alerta visual no painel de instrumentos
(CUNHA, 2020).

Esses sensores s@o especialmente relevantes em veiculos equipados com
sistemas de assisténcia a conducdo, como ABS, ESC e TCS, pois o desgaste
excessivo das pastilhas pode comprometer o funcionamento integrado desses
sistemas.

Além disso, sensores eletrénicos de desgaste podem estar conectados por
meio de protocolos de comunicagdo automotiva, como 0 previsto na norma SAE
J1850, garantindo a integracdo entre 0os sensores e a unidade de controle eletronico
(SAE, 2019). J4 em relacédo a seguranca funcional, especialmente em veiculos que
utilizam sistemas Brake by Wire, aplica-se a norma ISO 26262:2018, que estabelece
diretrizes rigorosas para a detec¢do de falhas nos sistemas criticos de seguranca e
redundancia de sensores (ISO, 2018).

A adocdao de sensores de desgaste nas pastilhas contribui diretamente para
a seguranca ativa do veiculo e para a durabilidade do sistema de freios, também ha o
sensor de nivel de 6leo que monitora a quantidade de fluido de freio no reservatério
do cilindro mestre. Esse sensor atua como um dispositivo de seguranga preventiva,
sinalizando ao condutor geralmente por meio de uma luz no painel quando o nivel do
fluido estd abaixo do minimo recomendado, o que pode indicar vazamentos ou

desgaste excessivo das pastilhas.

2.9 Sistema de freio de estacionamento

O sistema de freio de estacionamento hidraulico € uma variagéo do freio de
estacionamento convencional, que utiliza a presséo do fluido hidraulico, em vez de
forca mecanica via cabo, para manter o veiculo parado quando estacionado (CUNHA,
2020), o freio de estacionamento hidraulico opera através de um circuito independente
do sistema de freio principal, sendo ativado geralmente por uma valvula de controle

7

ou um botdo no painel. Quando acionado, a pressdo hidraulica é aplicada
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continuamente sobre os pistdes das pingcas ou tambores, mantendo as rodas traseiras
travadas.

Esse tipo de sistema oferece maior eficiéncia de retencdo em inclinagoes
elevadas, além de possibilitar integracdo com sistemas eletrénicos como o Hill Holder
e 0 Auto Hold (FERRERIA, SOUZA, 2021), a utilizacdo do sistema hidraulico para o
freio de estacionamento garante melhor desempenho em veiculos com sistemas
Brake by Wire, onde a eliminacdo do cabo mecéanico contribui para a reducao de peso
e simplificagcéo do layout.

A norma SAE J2205 especifica os requisitos de desempenho para sistemas
hidraulicos de freio de estacionamento, especialmente quanto a capacidade de manter

o veiculo imovel sob diferentes condi¢des de carga e inclinagéo.

2.10 Consideracdes sobre a evolucédo do sistema

O estudo dos principios de frenagem revela a complexidade e a
importancia dos sistemas de freio para a seguranca veicular. Ao longo deste
capitulo, foi possivel compreender como a frenagem evoluiu desde os sistemas
mecanicos rudimentares até as soluc¢des tecnoldgicas avancadas que equipam
veiculos modernos.

A andlise histérica demonstra que os sistemas de freio acompanharam o
desenvolvimento dos automodveis, exigindo melhorias constantes na eficiéncia,
resisténcia térmica, conforto e resposta. Os diversos tipos de freios, como o0s
modelos a tambor, disco sélido, disco ventilado e ceramica de carbono, apresentam
caracteristicas proprias, que 0s tornam mais ou menos adequados a diferentes
categorias de veiculos e condi¢cfes de uso.

Além disso, o papel dos fluidos de freio e do sistema hidraulico foi
abordado como parte essencial para o funcionamento correto e seguro do conjunto.
As classificagbes DOT, os principios da hidraulica e a correta manutencédo dos
componentes sdo fundamentais para garantir a confiabilidade do sistema.

Fica evidente que a escolha do sistema de frenagem impacta diretamente
o desempenho, a seguranca e até mesmo o custo do veiculo. Tecnologias como 0s
discos ventilados ou de ceramica de carbono exemplificam a busca constante por
materiais mais leves, resistentes e eficientes, especialmente em veiculos de alta

performance.
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Conclui-se que, conhecer os fundamentos da frenagem é essencial ndo apenas
para engenheiros e técnicos da area automotiva, mas também para motoristas e
entusiastas, uma vez que a correta compreensdo e manutencdo desses sistemas

pode representar a diferenca entre seguranca e risco em situacdes criticas.
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3. TECNOLOGIA ATUAL DO SISTEMA DE FRENAGEM

Com o avanco da eletrdnica embarcada e da engenharia automotiva, 0s
sistemas de frenagem deixaram de ser compostos apenas por dispositivos mecanicos
e hidraulicos convencionais. Atualmente, esses sistemas incorporam sensores,
unidades de controle eletronico e atuadores capazes de interpretar dados em tempo
real e executar comandos precisos em fracbes de segundo. Essa integracéo
inteligente garante ndo apenas a desaceleracao eficiente do veiculo, mas também a
manutencao da estabilidade, da aderéncia e da seguranca em condicdes criticas
(BOSCH, 2021) e (HOBBS, 2022).

Neste capitulo sdo apresentados os principais sistemas de frenagem assistida
utilizados nos veiculos modernos, com destaque para o ABS (Anti lock Braking
System), o controle de tracédo (TCS), o controle eletrénico de estabilidade (ESC) e os
sistemas eletrénicos de frenagem do tipo Brake By Wire. Cada uma dessas
tecnologias é descrita tecnicamente, com base em fundamentos de engenharia e
aplicacdes praticas observadas em modelos comercializados no mercado brasileiro.

O sistema ABS atua impedindo o travamento das rodas durante frenagens
bruscas, permitindo que o condutor mantenha o controle direcional do veiculo mesmo
em situacbes de emergéncia, sendo atualmente obrigatdéria em diversos paises,
inclusive no Brasil, conforme estabelece a Resolu¢do n° 380/2011 do CONTRAN.

O controle de tracao (TCS), por sua vez, atua em conjunto com o ABS para
evitar que as rodas patinem ao arrancar em pisos escorregadios ou ao acelerar
bruscamente (SANTOS, 2012).

O controle eletrénico de estabilidade (ESC) é uma evolugcdo ainda mais
sofisticada, que atua de forma preventiva em curvas ou manobras bruscas, corrigindo
a trajetdria do veiculo ao detectar risco de perda de controle (SAE INTERNATIONAL,
2019), auxiliando o condutor a manter a estabilidade e a dire¢do do veiculo, mesmo
em situacdes de sobresterco ou subesterco.

Ja os sistemas Brake By Wire representam o0 estagio mais avangado da
frenagem automotiva, substituindo conexdes mecénicas e hidraulicas por comandos
eletrénicos (BLAZQUEZ, 2020), (GONCALVES e PEREIRA, 2023), além de permitir
integracdo com sistemas autbnomos e assistentes de conducao.

Os avancos nos sistemas de frenagem assistida refletem o compromisso da

industria automotiva com a inovacgao tecnoldgica e a reducéo de acidentes. O uso
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dessas tecnologias em modelos como o Jeep Compass 2023, o Toyota Corolla GLI
2023 e o0 Honda Civic 2023 demonstra a consolidacado desses recursos no mercado
nacional, garantindo maior protecdo para condutores e passageiros, especialmente

em cenarios de risco.

3.1 Sistema ABS - Antilock Braking System

O sistema de freios antiblocantes, conhecido como ABS (Anti Lock Braking
System), representa um marco na evolucdo da seguranca veicular, tendo como
principal funcdo evitar o travamento das rodas durante frenagens bruscas,
especialmente em situacdes de baixa aderéncia, como pisos molhados, irregulares
ou escorregadios. Ao impedir que as rodas parem de girar completamente, o ABS
preserva a capacidade de direcdo durante a frenagem, permitindo que o condutor
desvie de obstaculos e mantenha o controle do veiculo (BOSCH, 2021).

O funcionamento do sistema ABS baseia-se na leitura constante da
velocidade de rotacdo de cada roda, realizada por sensores. Ao detectar o inicio do
travamento de uma ou mais rodas, a unidade de controle eletrénico envia sinais a
valvulas moduladoras que ajustam rapidamente a presséo do fluido de freio. Esse
processo ocorre de forma intermitente, com multiplas liberacdes e reaplicacdes da
forca de frenagem por segundo, até que a tracdo seja restabelecida (SANTOS,
2012) e (ANDRADE, 2020).

O resultado € uma frenagem mais eficiente, com maior estabilidade e
controle direcional, reduzindo a distancia necessaria para a parada e minimizando
o risco de derrapagens, perda de trajetéria e colisbes secundarias, no Brasil, a
obrigatoriedade da presenca do ABS em todos os veiculos zero quildmetro foi

estabelecido pela Resolugdo n° 380/2011 do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), com implementacéo total a partir de 2014. Essa medida reflete a
importancia do sistema na reducao de acidentes e no aumento da seguranca viaria.
Como exemplo pratico, pode-se destacar o Toyota Corolla GLI 2023,
modelo que incorpora o sistema ABS como item de série. O veiculo combina freios
a disco nas quatro rodas com a atuacao eficiente do ABS e do controle de
estabilidade, promovendo maior seguranca em frenagens severas. Outro modelo
relevante é o Chevrolet Onix, que mesmo em versdes basicas, integra o sistema

ABS a freios a disco dianteiros e tambor traseiros, demonstrando a ampla



disseminacgao e padronizacao dessa tecnologia no mercado nacional (TOYOTA DO
BRASIL, 2023). A Figura 7 ilustra o sistema ABS em funcionamento com 2
automoveis, um veiculo em trajetéria vermelha sem o sistema que bate no
obstaculo a frente, e o veiculo em trajetdria azul com o sistema ABS que consegue

desviar do obstaculo e evitar o acidente.

Figura 7 — Sistema ABS em frenagem

Fonte: (KAIOHDUTRA., 2015)

3.2 Controle de Estabilidade (ESC — Electronic Stability Control)

O Controle Eletronico de Estabilidade, conhecido pela sigla ESC
(Electronic Stability Control), € um sistema de seguranca ativa projetado para
auxiliar o condutor na manutencéo da trajetoria do veiculo em situagdes de risco,
como curvas acentuadas, desvios bruscos ou superficies escorregadias. O sistema
atua monitorando constantemente a direcao pretendida, indicada pela posi¢cao do
volante, e a trajetéria real percorrida pelo veiculo. Quando ha uma discrepancia
entre esses vetores, causada por derrapagem dianteira (subestergo) ou traseira
(sobrestergo), o ESC intervém automaticamente por meio da aplicacéo seletiva dos
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freios em uma ou mais rodas e, se necessario, com a reducéo do torque do motor
(SAE INTERNATIONAL, 2019).

Diferentemente do ABS, que impede o travamento das rodas durante a
frenagem, e do TCS, que evita a patinacdo em aceleracdes, o ESC atua corrigindo
a trajetoria do veiculo, garantindo sua estabilidade diante de desvios de rota nao
intencionais. Para isso, utiliza sensores de rotacao das rodas, posi¢éo do volante,
aceleracao lateral e direcdo do movimento detectada por giroscopios. Ao perceber
uma tendéncia de perda de controle, o sistema realiza ajustes milimétricos,
imperceptiveis ao condutor, para restaurar a estabilidade direcional (HOBBS, 2022).

Entre as principais vantagens do ESC estdo a significativa reducéo do
risco de capotamentos, a correcdo automatica em manobras emergenciais e 0
aumento da seguranca em pisos com baixa aderéncia (BOSCH, 2016) e (SANTOS,
2012). Por sua capacidade de prevencédo ativa, o sistema frequentemente atua
antes mesmo que o condutor perceba a perda de aderéncia, o que o torna um dos
dispositivos mais eficazes em termos de seguranga veicular (SILVA, 2019).

A relevancia desse sistema é tamanha que, em diversos paises,
incluindo o Brasil, sua implementacédo tornou-se obrigatoria para todos os veiculos
novos. A Resolugdo n® 380 do Conselho Nacional de Transito, por exemplo,
estabelece a obrigatoriedade do ESC em modelos fabricados a partir de prazos
especificos, reforcando seu papel na prevencao de acidentes graves.

Um exemplo prético da aplicacdo do ESC pode ser observado no modelo
Jeep Renegade, que conta com o sistema de estabilidade de série em todas as
versoes, inclusive nas equipadas com motor 1.3 turbo. O ESC no Renegade opera
de forma integrada com os sistemas ABS e TCS, oferecendo resposta precisa em
situacbes de emergéncia, como curvas fechadas, freadas bruscas ou pistas
molhadas, garantindo maior seguranca e controle para o condutor (INGO, 2025)
(VOLKSWAGEN DO BRASIL, 2023). Aléem disso, o sistema incorpora algoritmos
inteligentes que interpretam o comportamento do veiculo em tempo real, ajustando
sua atuacdo de forma dindmica conforme as condi¢cdes da via, do clima e da
dirigibilidade. Isso permite que o ESC trabalhe em conjunto com outros assistentes
de conducdo avancados, como o assistente de frenagem de emergéncia e o
controle de descida, ampliando a seguranca em percursos urbanos e off-road. A

presenca desse sistema reforga o compromisso das montadoras com a reducgao de



39

acidentes e com 0 aumento da protecao ativa dos ocupantes do veiculo. A Figura 8
demonstra um sistema de controle de estabilidade ESC, um veiculo cinza que néo
faz uso dessa tecnologia sai da pista ao tentar fazer a curva, ja o veiculo vermelho

gue possui essa tecnologia consegue fazer a curva sem problema algum.

Figura 8 — Sistema de controle de estabilidade (ESC) durante curva em alta
velocidade

Fonte: (Miranda, 2024a)

Nessa condicdo, o sistema de controle eletronico de estabilidade (ESC) atua
automaticamente ao detectar perda de aderéncia ou risco de derrapagem, aplicando
forca de frenagem seletiva em uma ou mais rodas e ajustando o torque do motor para
auxiliar o condutor a retomar o controle direcional do veiculo. Essa intervengédo é
crucial para evitar acidentes, especialmente em curvas acentuadas ou manobras
evasivas, promovendo maior seguranca e estabilidade veicular (BOSCH, 2021),
(HOBBS,2022) e GONCALVES, PEREIRA, 2023). A Figura 9 ilustra um desvio de

trajetoria, o veiculo cinza perde o controle ao tentar se desviar do caminhdo, ja o
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veiculo vermelho, consegue desviar do caminh&o e retomar o controle do carro por ter

0 ESC em funcionamento.

Figura 9 — Sistema de controle de estabilidade (ESC) durante desvio em velocidade

J
ale

|

Fonte: (Miranda, 2024b)

O Quadro 4, apresenta um comparativo entre 0s principais sistemas
eletrbnicos auxiliares de frenagem: o ABS (sistema antitravamento), o TCS (controle
de tracdo) e o ESC (controle eletronico de estabilidade). Cada um desses sistemas
contribui de forma especifica para a seguranca veicular. O ABS impede o travamento
das rodas durante frenagens bruscas, mantendo a dirigibilidade. O TCS atua limitando
a patinagem das rodas motrizes em aceleracdes, melhorando a tracdo em pisos de
baixa aderéncia. J4 o ESC intervém de forma ativa na trajetoria do veiculo, corrigindo
desvios e evitando saidas de pista, especialmente em curvas ou manobras
emergenciais. Juntos, esses sistemas elevam significativamente o controle dindmico
e a estabilidade do veiculo em diversas condi¢cdes de condugédo (BOSCH, 2021),
(GONCALVES, PEREIRA, 2023).
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Quadro 4 - Sistemas eletronicos auxiliares de freio ABS, TCS e ESC.

: Atuacao Momento de ~ Beneficio
Sistema L ~ Intervencao o
principal atuacao principal
Impede o ~ Mantém o
P Durante a Modula a presséo
ABS | travamento das . controle
frenagem do freio o
rodas direcional
. Durante Aplica o freio em Mantém a
Evitaa perdade o .
ESC - curvas ou rodas especificas e | trajetériado
estabilidade ) .
desvios reduz torque veiculo
. . Reduz poténcia do Evita
Corrige atragéo Durante : ) .
TSC ~ ~ motor e aplicafreio | patinagem e
em aceleracdo | aceleracéao : ~
seletivo perdadetracao

Fonte: Elaboracéo prépria com base em (SAE INTERNATIONAL, 2016), (BOSCH,
2010).

3.3 Controle de Trag&o (TCS - Traction Control System)

O Controle de Tragéo, conhecido pela sigla TCS (Traction Control System), tem
como principal fungdo manter a aderéncia das rodas ao solo durante a aceleragéo,
sendo especialmente eficaz em superficies escorregadias, como pisos molhados ou
terrenos com baixa tracdo. O sistema monitora continuamente a velocidade de rotacao
das rodas por meio dos sensores compartilhados com o ABS e, ao detectar que uma
delas esta girando excessivamente sinalizando perda de tracdo, pode agir de duas
maneiras: aplicando brevemente o freio na roda que patina ou reduzindo
temporariamente a poténcia fornecida pelo motor, ou mesmo combinando ambas as
acoes (BOSCH, MARQUES e SANTOS 2021).

Essa intervencao possibilita que o veiculo mantenha a trajetéria e a estabilidade
durante situacoes criticas de aceleragdo, como arrancadas, curvas ou manobras em
terrenos irregulares, onde a perda de contato das rodas com o solo pode gerar
instabilidade ou riscos de acidentes (HOBBS, 2022).

O funcionamento do TCS pode ser descrito em etapas: 0 sistema monitora a
rotacdo das rodas, identifica a perda de tracdo quando uma roda gira mais rapido que
as demais, e imediatamente reduz a poténcia do motor e/ou aciona o freio apenas na
roda com patinagem até que a aderéncia seja restabelecida. Esse processo é
realizado automaticamente e em fragcbes de segundo, garantindo a seguranca sem
intervencao direta do condutor (GONCALVES e PEREIRA 2023).
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Entre os principais beneficios do controle de tracdo, destacam-se a melhoria da
estabilidade em arrancadas rapidas, a reducéo da patinagem das rodas em pisos com
baixa aderéncia, o auxilio na conducdo em rampas e curvas, além da atuacao
complementar ao ABS e ao controle eletrénico de estabilidade (SILVA, 2019).

E importante diferenciar o TCS do ABS: enquanto o ABS atua durante a
frenagem para impedir o travamento das rodas, o TCS opera durante a aceleragéo
para evitar a perda de tragdo. Ambos utilizam sensores semelhantes e, com
frequéncia, estdo integrados a um mesmo modulo eletrénico de controle (ANDRADE,
2020).

Como exemplo de aplicacdo pratica, pode-se citar o modelo Honda HR-V
Touring, versdo topo de linha do SUV da marca, que apresenta o controle de tracédo
integrado ao sistema. Nessa configuracdo, a atuacdo do TCS é quase imperceptivel
ao condutor, mas crucial para a seguranca em situagcdes de baixa aderéncia, como
arrancadas em pisos molhados ou curvas sinuosas (INGO, 2025) (TOYOTA DO
BRASIL, 2023). A Figura 10 ilustra o funcionamento do controle de tracéo, o veiculo
nas linhas em vermelho sem o sistema de controle de tracdo ao tentar fazer a curva
perde o controle do carro, ja o veiculo que esta nas linhas em azul com o sistema de
controle de tracéo ligado consegue realizar a curva.

Figura 10 — Sistema de controle de tracédo (TCS)

Controle de Tracao
- Ligado
- Desligado

Fonte: (Santos, 2012)
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3.4 Veiculo com Todas as Tecnologias Integradas

Com o0 avanco da engenharia automotiva, tornou-se comum encontrar
veiculos equipados simultaneamente com os sistemas ABS (Antilock Braking System),
TCS (Traction Control System) e ESC (Electronic Stability Control), todos integrados
em um unico modulo eletrénico de controle. Essa integracdo possibilita uma atuacéo
coordenada e inteligente, que responde com precisao a diferentes situacoes de risco,
proporcionando maior seguranca, estabilidade e controle dindmico ao condutor
(BOSCH, 2021),(GONCALVES e PEREIRA 2023).

Esses sistemas podem atuar de maneira independente ou de forma
combinada, sem a necessidade de intervencdo direta do motorista. Durante uma
frenagem de emergéncia em curva, por exemplo, o ABS evita o travamento das rodas,
o TCS atua na correcdo da perda de tracao durante a aceleracdo e o ESC intervém
para manter a trajetéria correta do veiculo. Essa sinergia entre os sistemas resulta em
um nivel elevado de controle veicular, especialmente em condicdes de baixa
aderéncia, manobras bruscas ou conducao esportiva (SANTOS, 2012).

Veiculos com integracdo total entre esses sistemas apresentam
caracteristicas como um médulo eletrénico centralizado, sensores distribuidos nas
rodas, volante, pedais e carroceria, além de diagnostico automatico de falhas com
alertas no painel. Esses recursos permitem uma atuacao seletiva em milissegundos,
contribuindo significativamente para o aumento da dirigibilidade e para a reducao de
acidentes relacionados a perda de controle (SAE INTERNATIONAL 2019).

A integracdo eleva o padrdo de seguranca ativa nos veiculos modernos,
proporcionando respostas automaticas e eficientes em situagdes que exigem rapida
adaptacao do sistema de frenagem (SILVA, 2019).

Um exemplo pratico da aplicacdo dessa tecnologia € o Toyota Corolla Altis 2.0
hibrido, que conta com freios a disco ventilado nas quatro rodas, ABS com distribui¢cdo
eletrénica de frenagem (EBD), controle de tracdo, controle de estabilidade, assistente
de partida em rampa e sistema de frenagem autbnoma de emergéncia, presente nas
versodes equipadas com o pacote Safety Sense. Essa configuragcdo demonstra como
a integracao dos sistemas de frenagem pode ser utilizada de maneira eficiente para
garantir a protecdo dos ocupantes em diferentes condi¢cdes de conducao (TOYOTA
DO BRASIL, 2023).
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Durante uma aceleracdo em piso molhado, por exemplo, o controle de tracao
€ 0 primeiro a intervir para evitar a patinagem das rodas. Em uma frenagem de
emergéncia, o ABS atua para impedir o travamento. J4& em curvas perigosas ou
manobras evasivas, 0 ESC assume o controle para corrigir a trajetéria do veiculo,
garantindo sua estabilidade. Essa atuacdo coordenada é resultado de anos de
pesquisa e desenvolvimento na area de seguranca automotiva, refletindo o estagio
mais avancado da tecnologia embarcada aplicada aos sistemas de frenagem
(BOSCH, 2021) e (SANTOS, 2012).

3.5 Brake by Wire

O sistema Brake by Wire, ou freio por fio, representa a evolugdo mais
avangada nos sistemas de frenagem automotiva. Diferentemente dos sistemas
convencionais que utilizam conex8es mecanicas ou hidraulicas entre o pedal de
freio e os mecanismos de frenagem, esse sistema substitui essas conexdes por
sinais eletrénicos, proporcionando maior precisdo e flexibilidade no controle da
frenagem, (SOUSA, 2024). Essa tecnologia é inspirada no Fly by Wire utilizado na
aviacao. O sistema detecta a pressao aplicada no pedal por meio de sensores que
transmitem informacfes a uma unidade de controle eletrénico (ECU), a qual
comanda atuadores eletro-hidraulicos ou eletromecanicos responsaveis pela
frenagem individual em cada roda (GONCALVES e PEREIRA, 2023).

O funcionamento basico do Brake by Wire envolve quatro etapas
principais: inicialmente, o condutor aciona o pedal, que néo esta ligado diretamente
ao sistema hidraulico tradicional; depois, sensores captam o movimento e a forca
aplicada, enviando os dados para a ECU. Esta processa as informacbes para
determinar a for¢a de frenagem necessaria e as rodas que devem ser atuadas. Por
fim, atuadores eletro-hidraulicos ou eletromecanicos realizam a frenagem de forma
independente e precisa (GONCALVES e PEREIRA, 2023).

Existem dois principais tipos de sistemas Brake by Wire: o eletro-
hidraulico (HEBB — Hydraulic-Electronic Brake by Wire), que mantém o fluido
hidraulico, porém sem ligacao direta ao pedal, e o eletromecéanico (EMBB — Electro-
Mechanical Brake by Wire), totalmente eletrénico e que elimina o uso do fluido de
freio (SAE INTERNATIONAL, 2019).



As vantagens do sistema incluem uma resposta de frenagem mais rapida
e precisa, reducdo do peso do conjunto pela eliminagdo de componentes
hidraulicos tradicionais, controle individualizado de cada roda, o que possibilita
estratégias avancadas de frenagem, além de excelente integracdo com veiculos
elétricos, hibridos e autbnomos, permitindo a regeneracdo de energia durante a
frenagem (HOBBS, 2022) e (SILVA, 2019).

Entretanto, o Brake by Wire apresenta desvantagens como o elevado
custo de desenvolvimento e manutengdo, a complexidade técnica que requer
sistemas redundantes para garantir seguranca em caso de falhas, e sua adocéo

ainda limitada no mercado automotivo ( SOUSA , 2024).

Um exemplo prético e representativo dessa tecnologia é o Mercedes-Benz
EQS 580, seda elétrico de luxo que utiliza um sistema Brake by Wire eletro-
hidraulico. De acordo com o fabricante, o sistema adapta-se em tempo real a
pressao aplicada pelo condutor, ao peso do veiculo e ao estilo de conducao,
integrando a frenagem regenerativa com a tradicional para proporcionar uma
experiéncia eficiente, suave e segura (MERCEDES-BENZ, 2024). A seguir Figura
11 ilustra os componentes do sistema Brake by Wire, mostrando a substituicéo de

sistemas hidraulicos por sistemas eletronicos.

Figura 11 — Componentes do sistema Brake by Wire

Pinga de freio

I Unidade de
P S O AR S contro|e ..... =
Pedal Sensor eletronico Atuador
do freio

Sistema Brake by Wire substitui ligacdo
hidraulica por sinais eletronicos

Fonte: (Adaptado de Blazquez, 2020).
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3.6 Evolucao do Brake by Wire

A evolucao do sistema Brake by Wire reflete as transformacdes profundas
ocorridas na industria automotiva nas ultimas décadas, impulsionadas pela crescente
digitalizacdo dos veiculos e pela adocédo de tecnologias eletrdnicas e autbnomas.
Esse sistema elimina os componentes mecéanicos entre o pedal de freio e os
mecanismos de frenagem, substituindo-os por sinais elétricos, o que possibilita
respostas mais rapidas, precisas e personalizaveis (KLEIN, 2022).

As primeiras aplicacdes do Brake by Wire ocorreram no automobilismo de
alta performance, especialmente na Formula 1, onde a reducéo de peso, a resposta
imediata e o controle absoluto da frenagem séo diferenciais cruciais. Posteriormente,
a tecnologia foi adaptada para veiculos superesportivos, hibridos e elétricos, que
demandam integracdo com sistemas regenerativos de energia e controle eletrénico
avancgado (KLEIN, 2022).

A evolucdo do Brake By Wire pode ser dividida em trés fases principais. A
primeira corresponde ao sistema hibrido eletro-hidraulico, que mantém parte do
sistema hidraulico tradicional, porém com sensores e controle eletrbnico para
otimizar a distribuicdo da forca de frenagem, presente em modelos como o Lexus RX
Hybrid e o Mercedes Classe S hibrido (GONCALVES e PEREIRA, 2023. A segunda
fase é o sistema eletromecanico, totalmente eletrénico, que elimina o uso de fluido
de freio, linhas hidraulicas e servo freio, utilizando atuadores elétricos e motores
integrados, implementado em veiculos como Tesla Model S, Audi e-Tron e Porsche
Taycan (GONCALVES e PEREIRA, 2023). A terceira fase envolve a integracao do
Brake by Wire com veiculos autbnomos de niveis 4 e 5, permitindo frenagens
automaticas sem necessidade do pedal fisico, trabalhando em conjunto com
sensores avancados como Radar, Lidar e cameras (ANDRADE, 2020).

Atualmente, a tendéncia € a adocao crescente do Brake By Wire em veiculos
elétricos de entrada, com fabricantes como BYD, JAC e Volvo ja incorporando
sistemas sem fluido de freio, que facilitam a manutencdo e contam com sensores
capazes de detectar falhas e emitir alertas automaticos (HOBBS, 2022). Entre os
beneficios esperados a longo prazo estdo a reducgdo significativa do nimero de
pecas moveis e do peso total do sistema de frenagem, maior integracdo com
sistemas de direcdo, aceleracdo e conducdo autdbnoma, frenagens mais suaves,

inteligentes e adaptativas, além da contribuicdo para a reducdo de emissdes
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indiretas e 0 aumento da eficiéncia energética dos veiculos (KLEIN, 2022) e (SILVA,
2019).

3.7 Normas Técnicas Aplicadas aos Sistemas de Freio

Os sistemas de frenagem automotiva séo regidos por um conjunto de normas
técnicas que visam garantir o desempenho seguro, padronizado e eficiente dos
diversos componentes envolvidos. Essas normas abrangem desde a definicdo de
materiais e geometrias, até critérios de ensaio e funcionamento em condi¢cbes
extremas. A correta aplicacdo dessas diretrizes assegura a integridade dos veiculos e
a protecéo de seus ocupantes.

Os freios hidraulicos que utilizam fluidos para transmitir forca do pedal ao
mecanismo de frenagem, sdo regulamentados por normas especificas devido a sua
operacdo sob pressdo e altas temperaturas. A ABNT NBR 14019:2010 define
terminologias e requisitos basicos para a construcdo desses sistemas, servindo de
referéncia nacional. A ABNT NBR 10966:2020 foca nos cilindros mestres,
determinando critérios de vedacdo e durabilidade. Ja a ABNT NBR ISO 4925:2011
classifica os fluidos de freio segundo propriedades como ponto de ebulicdo e
viscosidade. Normas internacionais, como a FMVSS 105 (FMVSS, 2023a) e UNECE
R13-H (UNITED STATES, 2022), estabelecem critérios de desempenho em condi¢des
extremas, abrangendo eficiéncia, resposta e distribuicdo de forca.

Os freios a disco, em suas versdes solida, ventilada ou de ceramica de carbono,
demandam alto controle térmico e resisténcia ao desgaste. A ABNT NBR 10967-
2:2011 define requisitos técnicos para fabricacao dos discos, enquanto a ABNT NBR
13480:2012 estabelece parametros de desempenho para as pastilhas. A SAE J431
determina as propriedades do ferro fundido usado nos discos, e a SAE J2522 (AK
Master Test) simula o comportamento do sistema em uso intensivo. As normas ISO
611:2003 e ISO 6312:2001 tratam dos testes de forca de frenagem e resisténcia ao
fading. A FMVSS 135 (FMVSS, 2023b) e UNECE R13-H (UNITED STATES, 2022)
complementam os requisitos para sistemas a disco em veiculos leves, cobrindo
distancias de parada, eficiéncia sob chuva e durabilidade térmica.

O ABS (Anti-lock Braking System), que impede o travamento das rodas durante
frenagens bruscas, é regido por normas como a ABNT NBR 10978:2021, que trata de

desempenho e diagnostico do sistema. A SAE J1040 determina parametros de
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resposta em superficies adversas. Nos Estados Unidos, o ABS € obrigatorio em
veiculos leves desde 2012, conforme a FMVSS 126 (FMVSS, 2023c). A UNECE R13-
H também cobre esse sistema, focando em tempo de resposta e redundancia.

O ESC (Controle Eletrénico de Estabilidade) é responsavel por corrigir
automaticamente a trajetoria do veiculo em situacdes de derrapagem ou perda de
controle direcional. A norma UNECE R140 estabelece critérios de atuagcdo e
consisténcia do sistema, enquanto a FMVSS 126 (FMVSS, 2023c) exige testes
rigorosos de pista para sua homologacéo. A SAE J2564 complementa esses critérios
ao padronizar os métodos de ensaio do ESC em cenarios reais.

O TCS (Controle de Tracao), que limita a patinagem das rodas motrizes em
aceleractes, é regulamentado pela SAE J2268, que avalia aderéncia e tempo de
resposta em diferentes pisos. A FMVSS 135 e 126, embora voltadas a outros sistemas,
também testam indiretamente o desempenho do TCS. A UNECE R13-H impde ainda
requisitos minimos de funcionamento e integracdo com os demais sistemas de
controle de estabilidade.

Ja4 o sistema Brake by Wire, que substitui as conexdes hidraulicas por
comandos eletronicos, exige diretrizes normativas ainda mais rigorosas. A 1SO
26262:2018 trata da seguranga funcional de sistemas automotivos eletronicos,
definindo niveis de risco e requisitos para arquitetura redundante. A SAE J2908
especifica as exigéncias técnicas e operacionais do BBW, como confiabilidade e
resposta em falhas. A UNECE R79, embora voltada a direcéo eletrdnica, se aplica a
sistemas integrados como o BBW, sobretudo em veiculos autbnomos. A FMVSS 135
(FMVSS, 2023b) também se aplica parcialmente, garantindo desempenho similar ao

dos freios convencionais em veiculos hibridos e elétricos.
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4. ANALISE DO SISTEMA E COMPARACAO

A avaliacdo comparativa entre veiculos equipados com sistemas de frenagem
avancados e aqueles sem essas tecnologias € fundamental para compreender os
ganhos reais em termos de seguranca, desempenho e estabilidade. Tecnologias como
ABS, controle de tracdo (TCS), controle eletrénico de estabilidade (ESC) e Brake by
Wiire proporcionam melhorias significativas no comportamento dinamico dos
automoveis, principalmente em situacfes adversas.

Neste estudo, realizou-se a analise de dois veiculos comercializados no
mercado nacional, com perfis distintos: um modelo basico, desprovido dos sistemas
modernos de assisténcia a frenagem, e outro equipado com 0s principais sistemas
eletrbnicos integrados. A comparagdao abordou aspectos como desempenho em
frenagem, estabilidade em curvas, resposta em superficies escorregadias e a
presenca de recursos eletrénicos que influenciam diretamente a seguranca ativa do
veiculo.

O primeiro veiculo analisado foi o Fiat Uno Mille Economy 1.0, ano 2010,
equipado com freios a tambor nas rodas traseiras e disco sélido na dianteira, e sem
gualquer sistema eletrénico de assisténcia a frenagem, como ABS, TCS, ESC ou
Brake by Wire. O sistema de frenagem deste modelo é 100% hidraulico tradicional.
Em testes praticos, esse veiculo apresentou uma distancia média de frenagem de 100
km/h a 0 em até 45 metros, além de um risco elevado de perda de controle em curvas
ou superficies molhadas, devido a estabilidade limitada, especialmente em manobras
evasivas.

Por outro lado, o Volkswagen Nivus Highline 1.0 TSI, ano 2023, representa
um veiculo moderno equipado com sistemas avancados de frenagem. Ele utiliza freios
a disco ventilado na dianteira e a tambor na traseira, além de contar com os sistemas
ABS, TCS, ESC, assistente de partida em rampa e frenagem autdbnoma de
emergéncia. O acionamento do sistema € eletro-hidraulico com controle eletronico
integrado, permitindo respostas rapidas e precisas. O desempenho deste modelo em
frenagem €& superior, com distancia média de 100 km/h a O reduzida para até 37
metros, refletindo a maior eficiéncia dos sistemas aplicados. Ademais, o risco de perda
de controle é significativamente reduzido gracas a atuacao conjunta e coordenada dos
sistemas eletrbnicos, proporcionando elevada estabilidade mesmo em condi¢cdes

adversas, como pistas molhadas ou curvas acentuadas.



50

Esses dados evidenciam a importancia da adoc¢éo das tecnologias avancadas
de frenagem, que vao além da simples reducédo da distancia de parada, incluindo a
manutencao da estabilidade e o controle do veiculo em situacdes criticas, contribuindo
para a reducdo do numero de acidentes e aumentando a seguranca para condutores
e passageiros. O Quadro 5 ilustra um comparativo entre veiculos que ha sistemas

eletronicos auxiliares de freios e um veiculo sem esses auxiliares.

Quadro 5 — Comparativo entre veiculos com e sem sistemas avancados

Critério Fiat Uno Mille VW Nivus Mercedes-Benz
2010 Highline 2023 EQS 580 2024
Tibo de freio Disco Disco Disco ventilado nas
P soélido/tambor | ventilado/tambor 4 rodas
ABS N&o possui Sim Sim
Controle de tracao ~ : : .
(TCS) Nao possui Sim Sim
Controle de o . . )
estabilidade (ESC) | Va0 Possul Sim Sim
. ) Hidraulico | Eletro-hidraulico Totalmente
Tipo de atuacéo . ) eletrbnico (Brake-
tradicional integrado .
by-Wire)
Distancia de
frenagem (100-0 ~45m ~37m ~33m
km/h)
Estabilidade em Baixa Alta Muito alta
curva
Risco em piso Alto Reduzido Minimo
molhado

Elaboracéo prépria(2025) com base em fichas técnicas oficiais dos veiculos
disponiveis nos sites da Fiat (2010), Volkswagen (2023) e Mercedes-Benz (2024).

4.1 Consideragfes Técnicas
A comparacédo entre os dois modelos analisados evidencia, de forma

pratica, os avangos significativos proporcionados pelas tecnologias de assisténcia

a frenagem. Embora o Fiat Uno Mille tenha sido, em sua época, uma opcao
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acessivel e funcional, sua auséncia de recursos como ABS, TCS e ESC representa
uma lacuna importante no que tange a segurancga ativa dos ocupantes. Por outro
lado, o Volkswagen Polo exemplifica a nova geragdo de veiculos, na qual a
integracao eletrénica e 0s sensores embarcados permitem uma atuacdo antecipada
e precisa do sistema de frenagem, assegurando estabilidade mesmo em condicfes
criticas, tais como frenagens em curvas, desvios bruscos ou condu¢éo sob chuva
intensa.

Sob a dtica da engenharia automotiva, a presenca dos sistemas
eletrbnicos reduz a dependéncia das reacdes humanas em situacbes de
emergéncia. Tal fator € essencial, visto que estatisticas apontam que mais de 90%
dos acidentes de transito decorrem de falhas humanas, como reacdes tardias ou
manobras inadequadas (FMVSS, 2023)

Ademais, é importante destacar o aspecto normativo vigente no Brasil, onde,
desde 2014, todos os veiculos novos devem ser equipados com sistema ABS
conforme estabelecido pela Resolugdo n° 380/2011 do Conselho Nacional de
Transito.A seguir temos o Grafico 1, mostrando o desempenho de frenagem de alguns

modelos automotivos.

Gréfico 1 — Desempenho de frenagem

Grafico de Desempenho em Frenagem

56 (Distancia de parada de 100 km/h a O km/h)

40
30

20

Distancia de Frenagem (metros)

10

Fiat Uno Mille Volkswagen Nivus Toyota Corolla Mercedes EQS
(2010) (2023) (2023) (2024)

Modelo do Veiculo

Fonte: Elaboracdo propria com base em fichas técnicas oficiais dos veiculos
disponiveis nos sites da Fiat (2025), Volkswagen (2025), Toyota (2025) e Mercedes
(2025).

Por fim, a analise do desempenho em frenagens e estabilidade apresenta-se
como um referencial util para futuras decis6es de compra por parte dos consumidores,
gue atualmente valorizam ndo apenas o custo inicial do veiculo, mas também sua

capacidade de proteger os ocupantes em diferentes condi¢des de uso. Em sintese,
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este capitulo confirma que o investimento em tecnologias de frenagem ndo apenas
salva vidas, mas também eleva o padrédo de conducéo, reduzindo custos relacionados
a acidentes, manutencdes corretivas e litigios decorrentes de falhas mecénicas

evitaveis.
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5. CONCLUSAO

A evolucéo dos sistemas de frenagem automotiva reflete o avanco tecnoldgico
e a crescente preocupacdo com a seguranca veicular. Ao longo deste estudo, foi
possivel compreender como 0s principios basicos da frenagem como: a conversao de
energia cinética em térmica,deram origem a solucfes cada vez mais eficientes, desde

os freios mecanicos primitivos até os atuais sistemas inteligentes e eletronicos.

Sistemas como o ABS, o controle de tracdo (TCS), o controle eletrbnico de
estabilidade (ESC) e o Brake by Wire demonstram que a frenagem deixou de ser
apenas uma funcdo mecanica para se tornar parte de um complexo ecossistema
digital embarcado nos veiculos. A integracdo desses recursos, como observado em
modelos modernos, proporciona maior estabilidade, menor distdncia de parada e

maior controle do veiculo, mesmo em situacdes extremas.

A andlise comparativa entre veiculos com e sem essas tecnologias evidenciou
ganhos concretos em termos de seguranca, desempenho e dirigibilidade. Além disso,
destacou-se a importancia das normas regulatorias como a obrigatoriedade do ABS
no Brasil desde 2014 e a tendéncia global de adocao de padrbes mais elevados de

seguranca ativa.

Conclui-se que, portanto, que o desenvolvimento continuo dos sistemas de
frenagem deve ser prioridade no setor automotivo, ndo apenas como diferencial
tecnologico, mas como compromisso com a preservacao da vida. Investir em
pesquisa, inovacdo e educacdo do consumidor sdo estratégias fundamentais para
garantir que os avangos existentes cheguem a todos os segmentos de veiculos,

promovendo uma mobilidade mais segura, eficiente e inteligente.

5.1 Propostas Futuras

* Criacao de um protétipo com sistema Brake by Wire didatico para utilizacdo na
disciplina de freios

+ Estudos mais aprofundados sobre as técnicas de controle de frenagem
adaptativa usando ESC e ESP
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GLOSSARIO

ABS (Anti-lock Braking System) — Sistema de freios antiblocantes que evita o
travamento das rodas durante a frenagem, proporcionando maior controle e
seguranca.

Brake by Wire (BBW) — Sistema de frenagem eletrénico que substitui as conexdes
hidraulicas por sinais elétricos, eliminando o pedal mecanico.

DOT (Department of Transportation) — Classificagdo norte-americana para fluidos de
freio, que determina os padrdes de desempenho térmico e viscosidade.

Disco de ceramica de carbono — Tipo de disco de freio feito com materiais ultra
resistentes e leves, utilizado em carros de altissima performance.

Disco ventilado — Disco de freio com canais internos que melhoram a dissipacdo de
calor e evitam superaquecimento em frenagens intensas.

ESC (Electronic Stability Control) — Sistema de controle eletrénico de estabilid

ade que corrige automaticamente a trajetoria do veiculo em curvas ou derrapagens.
Fluido de freio — Liquido hidraulico que transmite a for¢ca do pedal de freio até as
pastilhas ou lonas. Deve ter alta resisténcia a temperatura e a compressao.
Frenagem — Acéo de desaceleracéo ou parada do veiculo por meio da aplicacédo dos
freios.

Pastilha de freio — Componente que exerce pressao sobre o disco de freio, gerando
atrito necessério para a frenagem.

Sistema hidraulico — Mecanismo que utiliza fluido pressurizado para transmitir a forca
do pedal de freio aos mecanismos de frenagem nas rodas.

Tambor de freio — Tipo de sistema de frenagem onde as sapatas de freio pressionam
internamente um tambor acoplado a roda.

TCS (Traction Control System) — Sistema de controle de tragéo que evita que as rodas

patinem em acelerac¢des bruscas ou em pisos escorregadios.
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