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Resumo

Este trabalho tem como metodologia de pesquisa a revisdo bibliografica que teve
como principais bases de pesquisa livros e artigos da internet, tem como objetivo
explorar a evolugcdo e o desenvolvimento dos sistemas de freios automotivos,
fornecendo uma compreensdo abrangente de seu funcionamento e dos diversos
tipos disponiveis. Ao longo da histéria, os sistemas de freio tém passado por
inovacgdes significativas, refletindo ndo apenas avancgos tecnoldgicos, mas também a
crescente preocupacdo com a seguranca veicular e a eficiéncia dos automoveis. A
pesquisa inicia-se com uma revisao historica, destacando as primeiras solucdes de
frenagem, que incluiam sistemas simples de friccdo, e avanca para o0
desenvolvimento dos freios a tambor e a disco, que se tornaram padrédo na inddstria
automotiva. Como também é enfatizado o sistema ABS e como ele atua de forma a
garantir maior confiabilidade e seguranca do funcionamento do sistema de freio e as
inovacdes tecnologicas do seguimento que sdo o sistema de freio regenerativo e a
implantagéo de inteligéncia atificial nos sistemas de freio. Como resultado o trabalho
visa ndo apenas esclarecer os conceitos fundamentais e o funcionamento dos
sistemas de freios, como também oferece como um recurso de pesquisa para

estudantes, engenheiros e profissionais da inddstria automotiva.

Palavras chave: Sistema de Freio; ABS; Inteligéncia Artificial.



Abstract

This work employs a bibliographic review methodology, primarily based on books and
articles, with the objective of exploring the evolution and development of automotive
brake systems, providing a comprehensive understanding of their functioning and the
various types available. Throughout history, brake systems have undergone significant
innovations, reflecting not only technological advancements but also the growing
concern for vehicle safety and automotive efficiency. The research begins with a
historical review, highlighting the earliest braking solutions, which included simple
friction systems, and progresses to the development of drum and disc brakes, which
have become standard in the automotive industry. The study also emphasizes the
ABS system and how it functions to ensure greater reliability and safety in the
operation of the braking system, as well as technological innovations such as
regenerative braking systems and the implementation of artificial intelligence in
braking systems. As a result, the work aims not only to clarify the fundamental
concepts and functioning of brake systems but also to serve as a research resource

for students, engineers, and professionals in the automotive industry.

Keywords: Brake System; ABS; Atrtificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas de freios automotivos € um tema de grande
relevancia no contexto da engenharia e da seguranca veicular. O presente trabalho
de revisdo bibliografica visa analisar as transformacdes que esses sistemas
sofreram ao longo do tempo, destacando inovagbes e avangos tecnoldgicos que
impactam diretamente a eficiéncia e a seguranca dos veiculos. A escolha deste tema
esté intrinsicamente relacionada a participacédo da equipe do subsistema de freio do
projeto de extensdo Formula UFPB durante a graduacdo, o que despertou o
interesse em compreender mais profundamente as diversas tecnologias empregadas

e suas aplicacoes praticas.

A pesquisa usou como base livros artigos e sites especificos sobre o tema,
gue discutem desde os primeiros sistemas de frenagem, caracterizados por métodos
simples de friccdo, até os modernos sistemas de freios a disco, ABS, e as mais
recentes inovagdes, como os freios regenerativos e a implementacéo de inteligéncia
artificial nos sistemas de frenagem. O trabalho serd organizado em secdes que
abordam a historia dos sistemas de freio, suas evolugdes técnicas, e as implicacdes

de cada avanco em termos de seguranca e eficiéncia.

Na primeira secdo é abordado o objetivo geral da pesquisa, na segunda
secdo é apresentada a justificativa para a escolha do tema e elaboracdo da
pesquisa, na quarta secdo serd apresentada uma revisdo historica, tragcando o
desenvolvimento dos sistemas de freios desde os tipos mais rudimentares até os
modelos contemporaneos. Em seguida, a analise de uma viséao geral do sistema de
freio automotivo e como que se categoriza, ha sexta secdo serdo abordados o0s
principais tipos de freios, os freios a tambor e a disco, além de discutir o
funcionamento do sistema ABS e sua importancia para a seguranga, como também
o sistema de freios regenerativos e seu funcionamento. Por fim, na sétima sec¢do o
material abordara as inovagfes mais recentes os sistemas de freio que € a aplicacéo
de inteligéncia atificial nos sistemas de freio, e como estas estdao moldando o futuro
dos sistemas de freios automotivos, oferecendo uma base para futuras pesquisas e

projetos na area.
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2 OBJETIVO GERAL

O trabalho de pesquisa tem como objetivo explorar o surgimento e evolucao
dos sistemas de freios até os dias de hoje, mostando suas caracteristicas distintas,
aprimoragbes com o passar do tempo. E servir de material para pesquisas, projetos
e para pessoas que queiram saber as bases, classificagfes, tipos, como também os

avancos tecnologios do sistema de freio automotivo.

3 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema para a elaboracdo deste estudo baseia-se na minha
experiéncia pratica e académica, particularmente por ter participado do projeto de
extensdo Formula UFPB, onde atuei como membro da equipe do subsistema de
freios.

O projeto Férmula UFPB, projeto que é incentivado pela SAE (Sociedade de
Engenheiros Automotivos) consiste na construcdo e melhoria de um carro de corrida,
possibilitou-me uma visédo préxima da relevancia dos sistemas de frenagem para a
seguranca e o rendimento do carro. Ao longo das atividades, consegui colocar em
pratica os conceitos tedricos adquiridos durante a graduacdo e, simultaneamente,
experimentar as inovacgfes tecnoldgicas que afetam diretamente a eficiéncia e a
confiabilidade dos freios. Esta vivéncia ndo sé reforcou meu interesse pelo campo,
como também despertou em mim a consciéncia da relevancia da investigacéo e do
estudo.

O conhecimento sobre os tipos, e funcionamento como também a evolucéo
dos sistemas de freio € um tema relevante, pois € um sistema que impacta

diretamente na seguranca e performance dos veiculos.
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4 SURGIMENTO DO SISTEMA DE FREIO

A primeira utilizacdo da roda é datada de 5.000 a.C. Geralmente, o gado era
usado como animais de tracdo; mais tarde, cavalos e burros também foram
utilizados. A invencdo da roda tornou necesséria a invengédo do freio. Afinal, uma
carruagem puxada por cavalos descendo uma ladeira precisava ser desacelerada,
nao apenas para manter sua velocidade dentro de limites controlaveis, mas também
para evitar colidir com a parte traseira dos cavalos. Isso provavelmente era feito com
varas de madeira apoiadas no chdo ou nos discos das rodas como ilustra a figura
01. A partir de cerca de 700 a.C., as rodas passaram a ter pneus de ferro para evitar

0 desgaste prematuro da borda da roda (Bosch, 2014).

Figura O1: Freio de sapara externa de madeira

Fonte: Sanka Freios

A partir de 1690, os cocheiros usavam um "cal¢o" para frear suas carruagens.
Ao descer uma ladeira, eles utilizavam a alca para empurrar ele sob um pneu, que
entdo ficava imobilizado e deslizava sobre o calgco. Em 1817, no inicio da era
industrial, o Barao Karl Drais percorreu de Karlsruhe, no sul da Alemanha, até Kehl,
provando a um publico atbnito que era possivel andar em duas rodas sem cair.
Como certamente teve dificuldade para parar ao descer, seu ultimo modelo, de
1820, apresentava um freio de friccdo na roda traseira como mostra a figura 02
(Bosch, 2014).
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Figura 02: Freio de fricgcdo naroda traseira

g

Fonte: (Bosch, 2014)

Os primeiros veiculos motorizados utilizavam rodas de madeira com pneus de
aco ou borracha, ou rodas de ago com raios revestidas de borracha. Para a
frenagem, alavancas (como nas carruagens puxadas por cavalos) empurravam
sapatas de freio ou freios de sapata externa com revestimentos de friccdo contra as
superficies de rodagem das rodas traseiras como a figura 03 ilustra (bosch, 2014).

Os primeiros freios automotivos eram simples adaptagfes dos freios usados
nas carruagens na virada do século, onde uma alavanca e uma sapata externa
atuavam diretamente no pneu. Posteriormente surgiram os freios de cinta de aco
externa envolvendo o cubo da roda ou tambor. Na década de 1920, com os
automoéveis ganhando mais poténcia e velocidade, os freios passaram a ter

acionamento hidraulico (Nakata,2019).

Figura 03: Freio de sapata externa de carruagem

P (e
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A medida que os pneus de borracha soélida se estabeleceram rapidamente
para veiculos motorizados (comecando com o automovel triangular Benz em 1886 e
o carro de rodas de aco Daimler de 1889) e logo foram substituidos por pneus de
borracha inflados para um passeio mais confortavel, a era do freio de sapata em
automoveis ja havia chegado ao fim. A partir de entdo, comecaram a ser utilizados
freios de banda (bandas de freio de aco flexiveis que freavam diretamente ou por
meio de varias sapatas de freio rebocadas na parte interna) ou freios de sapata
externa (sapatas de freio rigidas de ferro fundido ou aco com revestimentos de freio).
Esses freios operados por pedal funcionavam com tambores de freio externos,
normalmente instalados na parte da frente no eixo de transmisséo intermediario ou

na area do eixo traseiro (Bosch, 2014).
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5 VISAO GERAL DO SISTEMA DE FREIO AUTOMOTIVO

Um veiculo é conectado a estrada pelas forcas de tracdo produzidas pelos
pneus. Quaisquer forcas de frenagem, direcdo ou aceleracdo devem ser geradas
pela pequena area da banda de rodagem do pneu em contato com a superficie da
estrada. Somente forgcas iguais ou menores que o produto da forca normal e do
coeficiente de atrito pneu-estrada podem ser transmitidas pelas bandas de rodagem
e rodas do pneu. Mesmo o sistema de frenagem ideal ndo pode utilizar mais tracéo
do que a fornecida pelos pneus e pela estrada (Limpert, 1999).

A operacdo segura de um veiculo motorizado requer ajuste continuo de sua
velocidade as mudancas nas condicfes de trafego. Os freios e 0s pneus, juntamente
com o sistema de dire¢cdo, sdo 0s componentes mais importantes de prevencéo de
acidentes criticos para a seguranca de um veiculo motorizado. Eles devem funcionar
com segurangca em uma variedade de condigbes operacionais, incluindo estradas
escorregadias, molhadas e secas; quando um veiculo esta levemente ou totalmente
carregado; ao frear em linha reta ou em uma curva; com lonas de freio novas ou
gastas; com freios molhados ou secos; quando aplicados pelo motorista novato ou
experiente; ao frear em estradas lisas ou irregulares; ou ao puxar reboque (Limpert,
1999).

De acordo com Limpert (1999), usos gerais dos freios podem ser formulados

em termos de trés funcBes basicas que o sistema de freio deve fornecer:
1. Desacelerar o veiculo, incluindo a parada.
2. Manter a velocidade do veiculo durante a operacdo em declive.

3. Manter um veiculo parado em uma rampa.

As fungbes basicas de um sistema de freio sdo diminuir a velocidade do
veiculo, manter sua velocidade durante a operacdo em declive e manter o veiculo
parado apos sua parada completa (Limpert, 1999).

Essas funcdes basicas devem ser executadas durante a operacdo normal dos
freios e, em menor grau de eficacia da frenagem, durante uma falha do sistema de
freio. Consequentemente, os freios podem ser classificados como freios de servico,

usados para frenagem normal, freios secundarios ou de emergéncia, usados durante
15



a frenagem parcial (Limpert, 1999).

Segundo Limpert (1999), todos os sistemas de freio podem ser divididos em
quatro subsistemas basicos discutidos a seguir:

1. Fonte de energia: Inclui os componentes de um sistema de freio que produzem,
armazenam e disponibilizam a energia necessaria para a frenagem. O
subsistema de fonte de energia termina onde a modulacdo controlada pelo

motorista do fornecimento de energia comeca.

2. Sistema de aplicacado: Inclui todos os componentes que sdo usados para modular
o nivel de frenagem. O subsistema de aplicacdo termina onde a energia

necessaria para aplicar os freios entra no sistema de transmissao de energia.

3. Sistema de transmissao de energia: Inclui todos 0os componentes pelos quais a
energia necessaria para aplicar os freios viaja do sistema de aplicacdo para 0s
freios das rodas.

4. Freios de roda ou fundacdo: Estes sdo os componentes onde as forcas sao

produzidas que se opdem ao movimento existente ou pretendidas do veiculo.

A figura 04, ilustra os componentes de um sistema de freio automotivo:

Figura 04: Sistema de freio automotivo

Pinga

Valwia

Reguladora
| sensivel & cargo

Cabos do Freio de

Estacionamento

. Alavanca do Freio de \&
Estacionamento

Cilindro de Roda

Reservotorio

So
de Fluido e

do Freio

(F;ZdFul .
Tubo Hidréulico Teio

Valwla de

Cilindro tengdo
Mesire
Valwla
Reguladora
com ponto de corte fiso
Servo Freio

Fonte: (Canal Da Peca)
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Segundo Limpert (1999), os sistemas de freio podem ser agrupados de
acordo com o meio pelo qual a sapata/tambor que aplica energia € transmitida da

fonte de energia para o usuario de energia ou freio de roda, como segue:

1. Freios mecanicos envolvem projetos onde apenas dispositivos mecanicos como
hastes, alavancas, cabos ou cames sé&o usados para transmitir energia para a roda
ou freios de fundacdo. Em muitos casos, freios de estacionamento sdo freios

mecanicos.

2. Freios hidraulicos usam um fluido como meio para transmitir energia para os freios

de roda.

3. Freios pneumaticos, utilizam de ar para transmitir energia para os freios de
fundacdo. Em aplicacbes automotivas, o ar € pressurizado. Freios a vacuo sao

usados em trens como meio para transmitir energia para os freios de roda.

4. Freios elétricos usam corrente elétrica como meio para transmitir energia para 0s

freios de roda.

5. Freios mistos usam dois ou mais meios pelos quais a energia pode ser transmitida
para os freios. Por exemplo, freios a ar usam ar comprimido para transmitir energia
do reservatdrio que armazena ar comprimido para a camara de freio perto do freio
de fundacéo, e meios mecénicos como haste de presséo, eixo, came e rolos para

transmitir energia da camara de freio para as sapatas de freio.

17



6 TIPOS DE SISTEMAS DE FREIO AUTOMOTIVO

6.1 SISTEMA DE FREIO A TAMBOR

"O freio a tambor funciona por meio do atrito, neste caso, o contato se da

entre a lona e a parede interna do tambor de freio" (Dias, 2015). "Em seu estado de

repouso, as lonas nao tém contato com o tambor, ja que as molas de retorno

mantém as sapatas afastadas do tambor" (Dias, 2015). Assim, as sapatas estdo

exercendo pressao sobre o mecanismo de auto-ajuste, mais especificamente sobre

0 parafuso e a porca de ajuste. Isso possibilita a manutencdo desses dois

componentes contra a manga de auto-ajuste” (Dias, 2015).

Ao acionarmos o pedal do freio, a linha de fluido de freio € pressurizada
até as rodas, que transmitem essa pressao devido a natureza incompressivel do
fluido. Essa presséo atua sobre o pistdo do cilindro de freio, gerando uma forca
de compressdo que empurra as duas sapatas contra a superficie interna do
tambor. Como a lona (fixada na sapata) e o tambor apresentam um alto
coeficiente de atrito, a forga de atrito resultante diminui a velocidade da roda
conectada ao tambor de freio (Dias, 2015).

A figura 05 ilustra o freio a tambor e seus componentes:

wnN e

E

BOox~NoO

12.
13.
14.

15.

. Roda de ajuste (com alavanca

Figura 05: Esquematico freio a tambor

Cilindro de roda

Revestimento de fricgcdo

Mola de retorno (sapata de
freio)

Mola de retorno (mecanismo de
autoajuste)

Sapata traseira

Tambor de freio

Alavanca de freio de méo

Cabo do freio de méo

Direcao de rota¢éo do tambor
Tira bimetalica (mecanismo de
auto ajuste)

de cotovelo)

Sapata dianteira

Placa ancora

Mola de retorno (sapata de
freio)

Suporte de apoio

@ UFBOB58-1Y

Fonte: (Bosch, 2014)
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A autoenergizacdo é um beneficio mecénico que se manifesta no
funcionamento dos sistemas de freio a tambor, facilitando o esforco do motorista
ao acionar o sistema de frenagem. Esse efeito ocorre quando o sistema é ativado,
e a pressao gerada pelo cilindro mestre é transmitida aos cilindros de roda. Esses
cilindros empurram as sapatas contra a superficie interna do tambor, que, por sua
vez, exerce uma forca de reagéo sobre as sapatas (Dias, 2015).

Contudo, os momentos gerados por essas forgcas ndo sdo iguais, j4 que as
sapatas estdo situadas em direcbes opostas (Dias, 2015). Ao acionar o0 sistema,
ocorre a autoenergizacdo na sapata primaria e a autodesenergizacdo na sapata
secundaria. Isso ocorre porque a forca de frenagem exercida pelo pistdo do cilindro
de roda produz um momento que tende a fazé-la girar na direcdo contraria ao
movimento da roda (Dias, 2015).

6.1.1 TIPOS DE FREIO A TAMBOR

Segundo Bosch (2014), distinguem-se dois tipos diferentes de freio a tambor
de acordo com a forma como as sapatas de freio s&o montadas e pivotadas:
e Freios a tambor com sapatas de freio de pivo fixo.
e Freios a tambor com sapatas deslizantes com ancoras paralelas ou
inclinadas.
A seguir as figuras 06 e 07 ilustram os tipos de sapatas, sapatas de pivo e
sapatas deslizantes.

Figura 06: Sapatas de pivo fixo

a. Sapata de freio com ponto de
pivo fixo (pivd Unico)

b. Sapata de freio com ponto de
pivé fixo (pivé duplo)

Fonte: (Bosch, 2014)
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Figura 07: Sapatas deslizantes

c

C. Sapata de freio de éancora
paralela

d. Sapata de freio de &ncora
inclinada

Fonte: (Bosch, 2014)

As sapatas de freio de pivo fixo podem desgastar-se de forma desigual, pois
ndo sdo auto-centralizaveis como as sapatas deslizantes. Além disso, tendem a
apresentar um comportamento de auto- desenergizacao na sapata traseira (ou seja,
diminuem a forca de frenagem aplicada, ao contrario da auto-energizante). Guias de
sapata deslizante séo utilizadas em freios simplex, duplex, duo-duplex, servo e duo-
servo. A maioria dos freios a tambor instalados em carros modernos € do tipo sapata
deslizante, que n&o possui propriedades de auto-inibicao (Bosch, 2014).

6.1.2 FREIO SIMPLEX

“Esse tipo de freio utiliza um cilindro de roda de dupla acao, que contém dois
pistdes que se movem em direcdes opostas, acionando ambas as sapatas de freio”
(Dias, 2015).

Neste tipo de freio a tambor, apenas a sapata primaria experimenta
autoenergizacao, resultando em uma forca de frenagem inibida na sapata
secundaria. No entanto, quando o veiculo se move em marcha a ré, essa
dindmica se inverte. Assim, a sapata secundaria passa a ser autoenergizada,
enquanto a forca da sapata primaria € reduzida. Um freio do tipo simplex
apresenta um fator de autoenergizacdo que varia entre 2 e 4 vezes a forca
aplicada nas sapatas (Dias, 2015).

A figura 08 ilustra o freio simplex e seus componentes:
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1. Direcéo de rota¢édo do tambor (a0
avancar)

Efeito auto-energizante
Efeito auto-inibidor

Torque

© N o g Wb

Cilindro de roda de dupla acéo
Sapata dianteira
Sapata traseira

Figura 08: Esquematico Freio Simplex

Ponto de ancoragem (ponto de pivo)

Fonte: (Bosch, 2014)

6.1.3 FREIO DUPLEX

“O freio duplex recebe esse nome porque utiliza dois cilindros de roda, mas

de acdo simples que atuam de forma que pressionem as sapatas sobre a parede
interna do tambor” (Dias, 2015).

Esses cilindros sédo posicionados de forma a acionar as sapatas nas
extremidades opostas. O suporte das sapatas € do tipo deslizante, com as
sapatas apoiadas na parede traseira dos cilindros de roda de acdo simples.
Dessa maneira, o freio a tambor do tipo duplex consegue gerar uma forca de
frenagem maior em comparagéao ao sistema simplex. Além disso, a distribuicdo de
pressdo e o desgaste ndo sdo tdo uniformes, resultando em menores niveis de
ruido e vibracdo. O arranjo duplex pode gerar uma forca de frenagem até seis
vezes superior a forca de aplicagéo (Dias, 2015).

A figura 09 a seguir ilustra o freio duplex e seus componentes.

S T o

Figura 09: Esquematico Freio duplex
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Efeito de auto-energizagdo (EEE \
Torques \\\;(
Cilindro da roda 5

Pontos de ancoragem
Sapatas de freio

N

/OWG
i 4

® UFB0682-1Y

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.1.4 FREIO DUO-DUPLEX

“Esta € uma variacédo do sistema duplex mencionado anteriormente, mas que

utiliza dois cilindros de roda de acao dupla” (Dias, 2015). “O objetivo € fazer com que

0s pontos de suporte das sapatas também atuem como pontos de acionamento,

permitindo que as sapatas sejam ativadas em ambas as extremidades (Dias, 2015).

Neste sistema, ndo ha pivotamento, mas sim um contato deslizante nos
suportes das sapatas, que também funcionam como pistéo do cilindro de roda de
dupla acdo. Dessa forma, € possivel ter ndo apenas duas sapatas
autoenergizadas, mas também uma pressao de contato mais eficiente. Um dos
principais beneficios desse sistema é o desgaste uniforme entre as sapatas. O
freio a tambor do tipo duo-duplex pode gerar uma for¢ca de frenagem superior a
seis vezes a for¢a aplicada nas sapatas. No entanto, essa relagéo de forgcas ndo
se mantém constante ao longo de sua vida util devido ao fenémeno de fading das
lonas, que ocorre quando a temperatura excede o limite maximo que as lonas de
freio podem suportar (Dias, 2015).

A figura 10 a seguir ilustra o freio duo-duplex e seus componentes.

o g kM w N

Figura 10: Esquematico Freio duo-duplex

Dire¢édo de rotacao do tambor (a0
avancar)

Efeito de auto-energizagdo
Torques
Cilindro da roda

Pontos de ancoragem
Sapatas de freio

& UFB0683-1Y

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.1.5 FREIO SERVO

“O freio a tambor do tipo servo é uma variacado que utiliza um cilindro de dupla
agao para ativar as duas sapatas” (Dias, 2015).

As sapatas sdo presas a um pino de pressdo, constituindo um sistema
conhecido como flutuante. O sistema também incorpora molas extras para
reconduzir as sapatas ao seu posicionamento inicial. A operacdo deste sistema é
similar a de um sistema simplex, mas o pino de presséo se desloca, transferindo
parte da forca de frenagem da sapata principal para a sapata secundaria. Essa
mudanc¢a ndo ocorre de maneira inversa quando o carro se move para tras e é
freado. Neste cenério, o freio funciona como um simplex convencional, ja que o
pino de pressédo apenas direciona a forca em um sentido. Portanto, a autoenergia
gerada na sapata principal é transmitida para a sapata secundaria através do pino
de pressdo, empurrando-a contra o tambor. Assim, ambas as sapatas se
autoenergizam. Este sistema pode produzir uma forgca de frenagem seis vezes
maior que a forca aplicada (Dias, 2015).

A figura 11 a seguir ilustra o freio servo e seus componentes.

N o o prwbd

Figura 11: Esquematico Freio servo

Dire¢édo de rotacao do tambor (a0
avancar)

Efeito de auto-energizagao

Torques
Cilindro da roda
Sapata primaria

Sapata secundaria

& UFB0684-1Y

Pino de presséo

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.1.6 FREIO DUO-SERVO

‘O sistema de freio a tambor do tipo duo-servo possui 0S mesmos

componentes que 0 sistema servo, mas 0 pino de pressdo € projetado para

transmitir forca em ambas as dire¢des” (Dias, 2015).

Isso possibilita que ambas as sapatas sejam auto energizadas,
independentemente de o veiculo estar se deslocando para frente ou para tras. O
sistema duo-servo também é capaz de produzir uma forca de frenagem que
supera em seis vezes a forca exercida pelo cilindro de roda. Contudo, essa
habilidade de gerar grandes forcas de frenagem é um dos motivos que levaram a
descontinuagéo deste sistema. As elevadas forcas e momentos produzidos por
este tipo de freio provocam elevadas demandas térmicas e alteracdes na auto
energizacdo, demandando um sistema de frenagem concebido para aguentar
grandes cargas. Os freios de tambor duplo foram frequentemente empregados em
veiculos utilitarios de porte médio e leve, particularmente no eixo traseiro (Dias,
2015).

A figura 12 ilustra o freio duo- servo e seus componentes.

N o ok wdpRE

Figura 12: Esquematico Freio duo servo

Direc&o de rotagéo (ao reverter)

Efeito de auto-energizagao
Torques

Cilindro da roda

Sapata secundaria

Sapata primaria

Pino de presséo (bearings de
ancoragem)

B UFB0685-1Y

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.2 SISTEMA DE FREIO A DISCO

O sistema de freio a disco é amplamente utilizado em veiculos como carros,
motos e bicicletas. Ele € composto por um rotor, que € um disco metalico achatado
fixado ao cubo da roda, e uma pinca, que pode incluir um ou mais conjuntos de
pastilhas de freio. Normalmente, esse tipo de freio é instalado nas rodas dianteiras
do veiculo. Ao acionar o sistema através do pedal, o fluido de freio € direcionado
para a pingca, onde exerce pressao sobre os pistdes, que empurram as pastilhas
contra o rotor. Essa presséo gera atrito entre as pastilhas e o disco, resultando em
uma forca de frenagem que reduz a velocidade de rotacdo da roda e, por
consequéncia, desacelera o veiculo (Cobreq, 2024).

Durante o processo de frenagem utilizando o sistema de freio a disco, ocorre
a geracao de calor resultante do atrito entre as pastilhas e o rotor. Para prevenir o
superaquecimento e a consequente perda de eficiéncia do sistema de frenagem,
esses componentes sao frequentemente projetados com aletas ou perfuracdes, que
facilitam a dissipacdo do calor. Esse design contribui para a manutencdo da
estabilidade do sistema de freio, mesmo durante periodos prolongados de uso
(Cobreq, 2024).

Abaixo a figura 13 ilustra o sistema de freio a disco com disco ventilado:

Figura 13: Freio a disco

Fonte: (Superfreios)
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6.2.1 FREIO DE PINCA FIXA

A pinca, fixada solidamente ao flange, possui dois ou quatro pistdes que
empurram as pastilhas para fora. Os freios a disco de pinca fixa apresentam um
desgaste mais equilibrado das pastilhas internas e externas, com menos desvio nas
pastilhas do que os designs de pinca flutuante. Eles ndo exigem ancoragem ou
punho integral para suporte das sapatas. Anexam-se com fixadores padréo, néo
possuem mangas, grommets ou molas de fixacdo, e requerem menos pecas de
servico (Limpert, 1999).

Abaixo a figura 14 ilustra o funcionamento do sistema de freio a disco de

pinca fixa desde o acionamento até a atuacao do sistema:

Figura 14: Freio de pin¢a fixa

Bomba

Reservatoério de fluido ]

Fixacao na moto

Pedal (ou manete)

e

Cilindro mestre

Pinga

Fonte: (Motonline, 2012)
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6.2.2 FREIO DE PINCA FLUTUANTE

Em um freio a disco de pinca flutuante e um ou dois pistdes sdo usados
apenas no lado interno do disco de freio. A pressao hidraulica que empurra o pistdo
e a pastilha em direcdo ao rotor também forca a carcaca do pistao (cilindro da roda)
na direcdo oposta para aplicar a pastilha externa contra o rotor. Os freios de pinca
flutuante oferecem vérias vantagens em relacéo aos designs de pinga fixa. Eles sdo
mais faceis de instalar na roda, ja que ndo possuem um pistdo no lado externo. Eles
tém uma temperatura de operacdo do fluido de freio mais baixa do que a pinca fixa
e, portanto, um menor potencial de vaporizacdo do fluido de freio. Além disso,
apresentam menos pontos de vazamento e sdo mais faceis de sangrar durante a
manutenc¢ao (Limpert, 1999).

Abaixo a figura 15 ilustra os componentes do sistema de freio a disco de
pinga flutuante:

Figura 15: Freio de pinc¢a flutuante

Pinca

Pastilhas
de freio

Roda se
encaixa
aqui

Disco

Cubo de
roda

Fonte: (Researchgate)
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6.3 SISTEMA DE FREIO (ABS)

Em condi¢des de conducédo perigosas, é possivel que as rodas de um veiculo
travem durante a frenagem. As causas podem incluir superficies de estrada
molhadas ou escorregadias, além de reacdes abruptas por parte do motorista
(perigo inesperado). Como resultado, o veiculo pode se tornar incontrolavel,
podendo deslizar ou sair da estrada. O sistema de freios antibloqueio (ABS) detecta
se uma ou mais rodas estdo prestes a travar durante a frenagem e, se iSsO
acontecer, garante que a pressao dos freios permaneca constante ou seja reduzida.
Assim, ele impede que as rodas travem, mantendo o veiculo dirigivel. Como
consequéncia, o veiculo pode ser freado ou parado de forma rapida e segura
(Bosch, 2014).

O sistema de freio ABS (Antilock Braking System) € composto por Varios
componentes que trabalham em conjunto para evitar o bloqueio das rodas durante a

frenagem. A figura 16 ilustra os principais componentes do sistema ABS:

Figura 16: Sistema de freio ABS

Pedal de freio
Apoio de freio
Cilindro mestre
Reservatorio

Linha de freio

Mangueira de freio

No ok owbdpR

Freio da roda (com cilindro de
freio da roda)

®

Sensor de velocidade da roda
9. Modulador hidraulico

10. Unidade de controle ABS (neste
caso, unidade acoplada fixada
ao modulador hidraulico)

11. L&mpada de aviso do ABS

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.3.1 SENSORES DE VELOCIDADE DA RODA

Os sensores de velocidade da roda sdo componentes essenciais para o
sistema de controle do ABS. Eles medem a velocidade de rotacdo das rodas e
enviam sinais elétricos para a unidade de controle (Bosch, 2014).

Um carro pode ter trés ou quatro sensores de velocidade, dependendo da
versdo do sistema ABS instalada. Esses sinais de velocidade s&o utilizados para
calcular o grau de deslizamento entre as rodas e a superficie da estrada, permitindo
detectar se alguma das rodas esta prestes a travar (Bosch, 2014).

Esse processo € fundamental para garantir a eficacia do sistema ABS,

ajudando a manter o controle do veiculo em situacdes de frenagem (Bosch, 2014).

6.3.2 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICA (ECU)

A ECU é responsavel por processar as informacdes recebidas dos sensores
de velocidade das rodas, utlizando procedimentos matematicos definidos
(algoritmos de controle). Os resultados dessas célculos sédo a base para os sinais de
controle enviados ao modulador hidraulico (Bosch, 2014).

Essa funcéo é crucial, pois permite que o sistema ABS ajuste a pressao dos
freios em tempo real, prevenindo o bloqueio das rodas e mantendo a estabilidade do
veiculo durante a frenagem (Bosch, 2014).

6.3.3 MODULADOR HIDRAULICO

O modulador hidraulico é composto por uma série de valvulas solendides que
podem abrir ou fechar os circuitos hidraulicos entre o cilindro mestre e os freios.
Além disso, ele pode conectar os freios a bomba de retorno (Bosch, 2014).

Séo utilizadas valvulas solendides com duas conexdes hidraulicas e duas
posicdes de valvula (valvulas solendides 2/2). A valvula de entrada, situada entre o
cilindro mestre e o freio, controla a aplicagdo da pressdo, enquanto a valvula de
saida, entre o freio e a bomba de retorno, controla a liberacédo da presséo. Existe um
par dessas valvulas solenodides para cada freio. Esse sistema permite ajustes
precisos na pressao dos freios, contribuindo para o funcionamento eficaz do ABS

(Bosch, 2014).
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A figura 17 abaixo ilustra o esquematico do sistema ABS com valvulas

solenoides citado no texto:

Figura 17: Modulador Hidraulico com Valvulas Solendides 2/2

Cilindro mestre com reservatorio

Apoio de freio

Pedal de freio g
'y

Freio da roda com cilindro de

freio da roda 3

Modulador hidraulico com

camara de amortecimento

P w DR

o

Bomba de retorno
Valvula de entrada
Valvula de saida 9

© ©® N o

Acumulador de fluido de freio

Valvula de entrada: mostrada na
posicdo aberta

Valvula de saida: mostrada na
posicéo fechada

& UFBO7O1Y

Fonte: (Bosch, 2014)
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6.4 SISTEMA DE FREIO REGENERATIVO

Quando um veiculo ou uma maquina industrial utiliza seus freios, a energia
cinética € convertida em calor devido ao atrito entre 0 mecanismo de freio e 0 eixo
em movimento. O calor gerado é normalmente dissipado no ambiente, resultando

em um desperdicio de energia (Junior; Abreu, 2019).

Para reduzir esse desperdicio, foram desenvolvidos sistemas de freio
regenerativo, conhecidos pela sigla KERS (Kinetic Energy Recovery Systems, em
inglés). Esses sistemas operam por meio de um processo que armazena parte da
energia cinética gerada pela maguina em um sistema de armazenamento de energia
de curto prazo e/ou a devolve a fonte. Durante a fase de aceleracdo, o motor
transfere energia para o eixo da maquina, e o freio permanece desacoplado. Ao
desligar o motor e acionar o freio, a energia cinética € armazenada no sistema,
ficando disponivel para auxiliar na aceleragdo no ciclo seguinte (Junior; Abreu,
2019).

A figura 18 ilustra o funcionamento dos freios regenerativos:

Figura 18: Funcionamento dos freios regenerativos

Como funcionam os frelos - Frelos regenerativos

O motor elétrico Inverte a diregcdo tornando-se um gerador
(dinamo) que armazena energia na bateria do veiculo

Fonte: (Seridé Autopecas, 2012) a1



Os freios regenerativos ndo apenas auxiliam na reducdo da velocidade e na
parada do veiculo, mas também desempenham a funcdo de recuperar parte da
carga das baterias em veiculos elétricos e hibridos durante as frenagens. Embora
essa tecnologia seja mais comum em automoOveis modernos, seu conceito €
relativamente simples (Mobi Auto, 2024).

Em esséncia, 0 motor elétrico que impulsiona o veiculo pode atuar como um
gerador de eletricidade, funcionando como uma espécie de alternador que fornece
energia as baterias, aumentando assim a autonomia do veiculo. Isso significa que,
sempre que o motorista diminui a pressdo no pedal do acelerador ou aciona 0s

freios, o motor elétrico comecga a recarregar as baterias (Mobi Auto, 2024).
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7 INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM SISTEMAS DE FREIOS
AUTOMOTIVOS

A inteligéncia artificial esta desempenhando um papel crescente na evolucao
dos sistemas de freios automotivos. Através da integracdo de sensores avancados e
algoritmos de aprendizado de maquina, os sistemas de freios podem se tornar mais
eficientes e responsivos. A seguir estdo algumas maneiras como a IA esta sendo

aplicada:

e Deteccdo de Perigos: Sistemas equipados com IA podem analisar dados de
sensores em tempo real para identificar situagbes de perigo e ativar os freios

automaticamente, melhorando a seguranca.

e Otimizacao de Desempenho: Algoritmos podem ajustar dinamicamente a pressao
de frenagem com base em condicbes de estrada, velocidade do veiculo e

comportamento do motorista, garantindo uma frenagem mais suave e eficiente.

e Manutencédo Preditiva: A 1A pode prever quando os componentes do sistema de
freio precisam de manutencdo, ajudando a evitar falhas e aumentando a

durabilidade do sistema.

Um exemplo da aplicacdo da inteligéncia artificial nos sistemas de freio é o
sistema Sensify, desenvolvido pela Brembo, uma fabricante italiana de componentes
automotivos, especialmente freios. Esse sistema de freio automotivo é integrado
com inteligéncia artificial e oferece vantagens significativas em comparacdo com o0s
sistemas de freio convencionais, sendo aplicavel tanto em veiculos elétricos quanto

em veiculos a combustéo (Conexdo Automotiva, 2021).

O funcionamento do sistema envolve o controle independente da presséo de
frenagem aplicada em cada roda, utilizando um atuador hidraulico em cada uma
delas. Esse atuador € acionado por meio de um controle eletrdbnico que monitora
continuamente parametros como atrito da superficie da estrada, peso do veiculo,

distribuicdo de carga, velocidade e angulo de direcdo (Conexao Automotiva, 2021).
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Ha um par de ECUs controla os atuadores, com um gerenciando as rodas do
eixo dianteiro, enquanto o outro controla os traseiros. Os comandos emitidos pelas
ECUs sédo separados uns dos outros, mas ainda estédo vinculados por motivos de
seguranca. A inteligéncia artificial do sistema age para evitar o travamento do freio, e
0s sistemas antiderrapantes e de controle de tracdo podem ser incorporados para
fornecer um conjunto totalmente integrado de ajudas ao motorista, na figura 19

abaixo ilustra os componentes do sistema de freio Sensify (Conexdo Automotiva,
2021).

Figura 19: Esquematico sistema de freio Sensify

SENSIFY

—— Electric Connection

—— Hydraulic Connection 5 . /
S Electromechanical caliper

Brake
Control Unit 2

Caliper

Pedal simulator
Brake

Control Unit 1

Hydraulic Actuator

Fonte: (Conexdo Automotiva, 2021)
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8 CONCLUSAO

A analise da evolucéo do freio automotivo ao longo das décadas revela nao
apenas avancos técnicos significativos, mas também um reflexo das demandas por
seguranca e eficiéncia no setor automotivo. Desde os sistemas de freio a tambor até
as tecnologias mais modernas, como os freios a disco e os sistemas de frenagem
antiblogueio (ABS), cada inovagao trouxe melhorias substanciais em termos de
desempenho e confiabilidade.

Os diferentes tipos de freios discutidos neste trabalho demonstram a
diversidade de solucbes disponiveis, cada uma com suas caracteristicas, vantagens
e desvantagens, adequando-se a variados contextos de uso e exigéncias dos
consumidores. A evolucdo continua dessas tecnologias, impulsionada por pesquisas
e desenvolvimento, destaca a importancia de se acompanhar as tendéncias do
mercado e as inovacbes que prometem aumentar ainda mais a seguranca nas
estradas.

Em suma, o progresso dos sistemas de frenagem ndo apenas melhorou a
experiéncia de conducdo, mas também estabeleceu novos padrées de seguranca
que sdo essenciais em um mundo onde a mobilidade e a protecao dos usuarios sao
prioridades. Assim, a pesquisa apresentada neste trabalho ndo s6 contribui para a
compreensao histérica e técnica dos freios automotivos, mas também ressalta a
necessidade de uma constante atualizagcdo e inovacdo neste campo vital da

engenharia automobilistica.
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