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Resumo:

Este trabalho apresenta o dimensionamento de parametros do sistema de frenagem
aplicado a um kart com motorizagado de 7 hp. Tal estudo foi desenvolvido a partir de um
chassi previamente construido, com massa total de 145 kg, incluindo o piloto. A
metodologia baseou-se em modelos classicos da dinamica veicular, adotando o
coeficiente de atrito como principal parametro para a determinacdo da forga maxima de
frenagem e da distancia de frenagem. Foram analisados trés cenarios operacionais, com
coeficientes de atrito iguais a 0,8, 1,0 e 1,2, representando condicbes desde
conservadoras até ideais de aderéncia em pista seca com pneus do tipo slick. Os
resultados indicaram forgas maximas de frenagem de 1137 N, 1422 N e 1706 N,
respectivamente, evidenciando a relagdo direta entre o coeficiente de atrito e a
capacidade de desaceleragédo do veiculo. Para analise das distancias de frenagem, para
velocidades entre 10 km/h e 50 km/h, demonstrou comportamento quadratico em fungao
da velocidade. Além disso, verificou-se que o aumento da aderéncia reduz
significativamente a distancia de parada. Por fim, conclui-se que o desempenho do
sistema de frenagem é limitado pela interface pneu/solo, sendo essencial considerar esse
fator no dimensionamento para garantir seguranca e eficiéncia.
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Introdugéao

O kartismo € uma modalidade do automobilismo amplamente praticada em
diversas partes do mundo. Apesar de sua popularidade, aspectos relacionados a

seguranga veicular durante as competicdes e atividades recreativas ainda demandam
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atencdo, especialmente no que se refere ao desenvolvimento e a adequacido dos
sistemas embarcados. Dentre esses, destaca-se o sistema de frenagem, cuja fungao
principal é reduzir a velocidade do veiculo ou leva-lo a parada completa de forma segura
e controlada.

Nos dias atuais, existe uma ampla variedade de sistemas de freio disponiveis
comercialmente para karts. No entanto, muitos desses componentes apresentam custos
elevados, o que limita sua aplicagdo em projetos académicos de baixo orgamento. Nesse
contexto, surge a necessidade de desenvolver solugbes alternativas que mantenham
niveis adequados de desempenho e seguranga, ao mesmo tempo em que reduzam 0s
custos envolvidos.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento
de parametros do sistema de frenagem aplicado a um kart com chassi equipado com
motor de 7 hp, dando continuidade ao projeto intitulado “Projeto e Construgdo de um
Modelo de Chassi de Kart em Ag¢o”, desenvolvido pelo grupo de pesquisa em manutengao

automotiva.
Fundamentacgao teérica

O seguinte estudo baseia-se no estudo do sistema de freio aplicado a um chassi de
kart ja confeccionado. O funcionamento do sistema de frenagem baseia-se na conversao
da energia mecanica gerada pelo acionamento do pedal de freio em energia hidraulica no
cilindro mestre (GILLESPIE, 1992). A partir do principio de Pascal, a pressao hidraulica é
transmitida e amplificada ao longo do circuito, permitindo o acionamento das pingas de
freio com aumento significativo da forga aplicada as pastilhas.

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender o processo de frenagem, cuja
finalidade é reduzir a velocidade do veiculo ou promové-lo a parada completa por meio da
conversao da energia cinética em energia térmica através do atrito entre os componentes
de frenagem (BOSCH, 2025). O sistema deve ser adequadamente projetado para
suportar elevadas cargas térmicas, assegurando a dissipagao eficiente do calor gerado
sem comprometer a integridade estrutural dos componentes, a eficiéncia da frenagem e a

seguranga operacional do veiculo.
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Para compreender o funcionamento de um sistema de freios, também é necessario
considerar o conceito de atrito, definido como a forga resistente gerada entre duas
superficies em contato com movimento relativo. Além disso, a frenagem depende
diretamente da aderéncia entre o pneu e a superficie da pista. Quando a forga de
frenagem aplicada ultrapassa o limite de aderéncia disponivel entre o pneu e o solo,

ocorre o travamento das rodas e o consequente deslizamento do pneu sobre a pista.
Nessas condi¢des, ha redugao da eficiéncia da frenagem e perda significativa da
capacidade de controle do veiculo, comprometendo sua estabilidade e seguranga
operacional. Dessa forma, o desempenho de um sistema de freios ndo depende apenas
da capacidade de geracdo de pressdao hidraulica ou do dimensionamento dos
componentes mecanicos, mas também das caracteristicas dos pneus, das condi¢des da
superficie da pista e da adequada distribuicdo das forgas de frenagem durante a operagao

do veiculo (LEAL et al. 2008).

Procedimentos metodolégicos

A primeira etapa do estudo consistiu na definicdo e no levantamento dos
parametros do projeto do veiculo. O kart analisado apresenta chassi em ago de secgao
retangular, equipado com rodas traseiras de 11 polegadas e dianteiras de 10 polegadas,
ambas com pneus do tipo slick, adequados para maximizar a aderéncia em superficies
pavimentadas.

O sistema de propulsdo € composto por um motor de 7 hp, com rotagdo maxima de
3600 rpm, resultando a uma velocidade maxima tedrica de aproximadamente 48,5 km/h.
A transmissao de poténcia ocorre por meio de um sistema por corrente, constituido por
um pinhdo de 11 dentes, com didmetro de 50 mm, e uma coroa de 43 dentes, com
didmetro de 177 mm.

A massa estrutural do veiculo foi estimada por meio de modelagem tridimensional
no software SolidWorks, resultando em 70 kg. Considerando adicionalmente a massa do
piloto, adotada como 75 kg, obteve-se uma massa total do sistema de 145 kg.

A capacidade maxima de frenagem de um veiculo é limitada pela for¢a de atrito

entre o pneu e a superficie de contato. De acordo com a dindmica veicular, essa forga
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pode ser expressa como o produto entre o coeficiente de atrito e a forga normal atuante

no pneu, resultando na Equacao 01.

F=w-m-g (01)

Onde, F representa a forca em N, y representa o coeficiente de atrito pneu/solo, m
€ a massa (kg) do veiculo e g é aceleragdo da gravidade (m/s?) (RAJAMANI, 2012).

A distancia de frenagem (m) pode ser obtida a partir dos principios da conservagao
de energia ou da cinematica para movimento uniformemente variado, assumindo

desaceleragao constante, resultando na Equagéao 02.

2

_ v
d = 2--g (02)

Onde v é a velocidade inicial do veiculo (m/s), u representa o coeficiente de atrito
pneu/solo e aceleragao da gravidade (m/s2). Esse modelo é amplamente empregado em
analises preliminares de desempenho de frenagem, sendo adequado para estimativas
iniciais em projetos veiculares (GILLESPIE, 1992).

Com base nos parametros definidos e nas equagdes apresentadas na
fundamentagéo tedrica, foi determinada a for¢ca de frenagem necessaria para desacelerar
e parar o kart a partir de uma velocidade inicial de 50 km/h.

Além disso, determinou a distancia de frenagem para um intervalo de velocidades
compreendido entre 10 km/h e 50 km/h, com incrementos de 10 km/h.

Para ambas as analises, foram adotados valores de coeficiente de atrito iguais a
0,8, 1,0 e 1,2, com o intuito de representar diferentes condi¢des operacionais do veiculo.
Para pavimentos secos, valores proximos de 0,8 sdo normalmente associados a
condi¢cbes conservadoras de aderéncia, enquanto valores em torno de 1,0 representam
situacoes de elevada aderéncia em pistas de boa qualidade.

Ja coeficientes préximos ou superiores a 1,2 podem ser obtidos em aplicagbes de
competicao utilizando pneus slick submetidos a temperaturas ideais de funcionamento,
condigdo na qual ha aumento significativo da capacidade de geragao de forga longitudinal

e lateral.
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Resultados e discussoes

Com base nas informacbes supracitadas na fundamentagdo tedrica e na
metodologia, a analise da dindmica longitudinal do kart indicou forgas de frenagem de
1137 N, 1422 N e 1706 N para os respectivos coeficientes de atrito de 0,8, 1,0 e 1,2. Os
resultados demonstram que o aumento do coeficiente de atrito entre pneu e pista eleva
diretamente a capacidade de frenagem do veiculo, evidenciando que o limite fisico da
desaceleracao é condicionado pela aderéncia disponivel na interface pneu/solo. Assim
confirmando o autor Gillespie (1992), o coeficiente de atrito varia em funcdo das
caracteristicas do pneu, das condigcbes da pista e da temperatura de operagao,
justificando os diferentes valores adotados neste estudo para representar distintas
condicdes operacionais.

Com o intuito de ampliar a analise e avaliar diferentes cenarios operacionais,
realizou-se uma simulagédo correlacionando a distancia de frenagem com a velocidade
para trés valores de coeficiente de atrito, representando condi¢des desde conservadoras
até ideais de aderéncia em pista seca com pneus do tipo slick. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das distancias de frenagem.

Velocidade Distancia para p = 0,8 Distancia parap =1 Distancia parap =1,2
10 km/h 0,49 m 0,39 m 0,33 m
20 km/h 1,98 m 1,57 m 1,31 m
30 km/h 4,43 m 3,54 m 2,95 m
40 km/h 7,90 m 6,29 m 5,24 m
50 km/h 12,28 m 9,83 m 8,19 m

Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparando os cenarios analisados, observa-se que, para uma mesma
velocidade, a elevacdo em 50% no coeficiente de atrito de 0,8 para 1,2 pode reduzir a
distancia de frenagem em aproximadamente 30%, o que reforga a importancia da escolha
adequada dos pneus e das condigdes da pista. Dessa forma, os resultados obtidos
permitem nao apenas validar o modelo adotado, mas também fornecer subsidios para o

dimensionamento seguro e eficiente do sistema de frenagem do kart.
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Consideragoes finais

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a forca maxima de frenagem varia
diretamente com o coeficiente de atrito, atingindo valores de 1137 N, 1422 N e 1706 N
para [ iguais a 0,8, 1,0 e 1,2, respectivamente. Tal fato evidencia que melhorias no
sistema de freio, como aumento do didmetro do disco ou da capacidade da pinga, nao
implicam necessariamente em redugcdo da distdncia de frenagem quando o limite de
aderéncia ja foi atingido.

Ja a analise das distancias de frenagem demonstrou comportamento quadratico
em relagdo a velocidade, conforme previsto teoricamente, além de evidenciar a forte
influéncia do coeficiente de atrito.

Por fim, conclui-se que o dimensionamento do sistema de frenagem deve ser
realizado de maneira integrada as condi¢bes de contato pneu/solo, priorizando nao
apenas a capacidade do sistema de freio, mas também a escolha adequada dos pneus e

as condi¢des de operagao.
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