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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O presente projeto de pesquisa 
parte de um problema encontrado durante a 
modelagem e dimensionamento do sistema 
de freios de um veículo off road do tipo baja. O 
projeto e a fabricação devem seguir estritamente 
o regulamento estabelecido pela associação SAE 
Brasil.  Tal regulamento impõe que os protótipos 
devem ter duas linhas independentes de freio, 
uma para as rodas dianteiras, e outra para as 
rodas traseiras.  Durante o desenvolvimento do 
sistema, foi percebida a necessidade de ajuste de 
pressões relativas nas duas linhas de freio. Para 
solucionar o problema, optou-se pela a aplicação 
de um mecanismo já conhecido, o balance bar 
,que, tendo em vista conceitos de engenharia, 
confiabilidade e robustez do sistema, atende 
os requisitos iniciais de aplicação. A partir daí, 

foi realizado a modelagem, dimensionamento 
em software de modelo CAD que proporcionou 
a realização de uma análise quantitativa da 
variação esperada. Além disso, foram realizadas 
simulações estruturais por elementos finitos, 
visando validar a produção do mecanismo em 
âmbito de protótipo. O mecanismo foi produzido 
em máquinas e ferramentas mecânicas 
convencionais utilizando alumínio e aço. Os 
requisitos de variação de pressão eram de 
70% para ambas as linhas. O desenvolvimento 
da aplicação do mecanismo resultou em uma 
variação possível superior às necessárias, se 
aproximando de 80%. O ajuste do mecanismo 
não requer uso de ferramentas e equipamentos 
específicos.
PALAVRAS-CHAVE: Off Road; baja; freios; 
balance bar; variação.

APPLICATION OF A BALANCE BAR 
MECHANISM TO A BREAK SYSTEM OF A 

BAJA TYPE OFF ROAD VEHICLE
ABSTRACT: This research project is part of 
a problem encountered during the design and 
modeling of the brake system of an off road 
vehicle of the baja type. The vehicle obeys a 
regulation for its production, which is given by the 
SAE Brasil association, that forces the prototypes 
to have two independent brake lines, one for the 
front wheels, and another for the rear wheels.  
During the development of the system in general, 
it was perceived the need to adjust the relative 
pressures in the two brake lines. To solve the 
problem, we aimed to apply an already known 
mechanism - the balance bar mechanism which, 

http://lattes.cnpq.br/1048975400703509
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in view of engineering concepts, reliability and robustness of the system, meets the initial 
application requirements. From there, the modeling was carried out, sizing in CAD model 
software that provided a quantitative analysis of the expected variation. In addition, structural 
simulations were performed by finite elements, in order to validate the production of the 
mechanism within the prototype. The mechanism was produced in conventional machines 
and mechanical tools using aluminum and steel. The pressure variation requirements were 
70% for both lines. The development of the mechanism application resulted in a possible 
variation higher than those required, approaching 80%. The adjustment of the mechanism 
does not require the use of specific tools and equipment.
KEYWORDS: Off Road, baja; brakes; balance bar; variation. 

1 |  INTRODUÇÃO
O presente trabalho foi concebido, projetado, fabricado e testado na equipe FURG 

Motorsport, do projeto baja da Universidade Federal do Rio Grande - FURG, na cidade de 
Rio Grande, Rio Grande do Sul. Trata-se de um projeto extracurricular, com o objetivo de 
desenvolver um veículo do segmento fora de estrada (off road) para o mercado consumidor 
mundial, propiciando a condição de participar das competições universitárias promovidas 
pela associação de engenheiros da mobilidade, SAE Brasil. As referidas competições 
desafiam estudantes de engenharia a desenvolverem um protótipo, englobando a 
concepção, o projeto, a construção e os testes. Especificamente este trabalho tem o intuito 
de apresentar como foi resolvido um problema de dinâmica de frenagem, onde se fazia 
necessária a variação e regulagem da pressão atuante nas linhas de freio do protótipo 
a ser fabricado. O sistema de freios do veículo é de suma importância para as provas de 
segurança da Competição Baja SAE e, sobretudo, para promover confiança e segurança 
durante a pilotagem, requerendo destaque e dedicação desde a concepção do projeto. O 
protótipo da equipe citada requisita, por sua dinâmica, a variação aproximada de 70% de 
pressão nas linhas, o que desafia a criação de um mecanismo que realize essa variação. 
Além disso, por se tratar de um veículo de competição e comercial, a massa empregada, 
facilidade de ajuste e manutenção e o custo são fatores cruciais que devem ser levados em 
consideração durante seu desenvolvimento.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Requisitos do regulamento da competição baja SAE
De acordo com a SAE (2021), algumas regras são impostas aos veículos tipo baja, 

a fim de garantir a segurança e os requisitos básicos de produção. Para os freios, essas 
normas podem ser encontradas no Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil 
(RATBSB) parte B – Regulamento técnico, B9 – Sistema de freio. Esse projeto foi realizado 
com base nas diretrizes técnicas prescritas em tal regulamento. Dentre as diretrizes 
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técnicas vale citar o item B9.2.1.

O sistema de freios deve ser segregado em ao menos dois circuitos hidráulicos 
independentes de tal forma que, mesmo com qualquer falha ou vazamento em 
um ponto do sistema, a capacidade de frear efetivamente seja mantida em 
pelo menos duas rodas. (SAE BRASIL, 2021, p. 72)

2.2 Mecanismos de frenagem
Desde a criação da roda, a necessidade de desenvolver mecanismos de frenagem 

tornou-se crucial para o desenvolvimento humano. A física e a engenharia sempre se 
fizeram presentes nesse desenvolvimento, e desde lá, diversos mecanismos distintos 
foram criados. Atualmente, o mecanismo de maior eficiência, segundo Limpert (1999), é 
conhecido como sistema de freios a disco, presente também no protótipo baja SAE.

Segundo Limpert (1999), este sistema consiste em um disco, montado no eixo 
e fixado ao cubo da roda. A frenagem do disco é realizada por meio de uma 
pinça presa ao cubo. Este sistema, embora mais eficiente, é normalmente 
usado apenas nos eixos dianteiros de veículos comuns.

2.3 Multiplicação de força e princípio de Pascal
De acordo com Nicolazzi (2008), a frenagem em veículos automotores é feita através 

de dois princípios básicos: multiplicação mecânica e pressão. A multiplicação mecânica 
é feita via pedal de freio. Isso se torna indispensável, pois segundo Limpert (1999) a 
força exercida no pedal limita-se em 823N para os homens e 445N para as mulheres, 
fazendo-se necessária a multiplicação dessa força, função essa exercida pelo pedal de 
freio. A multiplicação mecânica, nesse caso, acontece via alavanca interfixa, podendo ser 
exemplificada pela Figura 1.

Figura 1 - Alavanca Interfixa

Fonte: Teixeira (2021)

O segundo conceito empregado para multiplicação mecânica trata-se da pressão, 
conhecido fisicamente como Princípio de Pascal, no qual, considerando um fluido 
incompressível, a pressão exercida em toda a linha será a mesma. 
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De acordo com Limpert (1999), o Princípio de Pascal, onde, num sistema 
fechado, quando uma força atua numa determinada área de um pistão, 
comprimindo um fluido, esta é multiplicada proporcionalmente à área do 
segundo ou demais pistões do sistema.

A relação de multiplicação de força relacionada com a área e descrita por Limpert 
(1999) pode ser representada na figura 2.

Figura 2 - Relação de multiplicação de força com a área

Fonte: Limpert (1999).

2.4 Princípio de atrito
O projeto de um mecanismo específico demanda a aplicação de diversos princípios 

e teorias. No caso de um sistema de freios, há um princípio físico fortemente presente e 
fundamental que é o Princípio de Atrito, conforme descrito por Nicolazzi (2008).

A possibilidade de transmissão de esforços entre o pneu e a pista, esforços 
esses que ocorrem durante os processos de frenagem e aceleração ou 
quando da absorção de forças laterais, como a força centrípeta em curvas, 
depende do atrito disponível no contato, também chamado aderência entre 
pneu e pista. (NICOLAZZI, 2008, p. 15)

A aderência entre pneu e pista é de suma importância para maior performance e 
segurança durante a frenagem. Portanto, conhecer a influência dos diferentes tipos de 
terrenos na dinâmica de frenagem possibilita um ajuste preciso de pressões de freios, 
facilitando a pilotagem. Para o conhecimento citado, NICOLAZZI (2008) disponibiliza a 
tabela abaixo, ilustrada na figura 3, onde apresenta grandezas de coeficiente de atrito para 
os diversos tipos de terreno.
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Figura 3 - Variação do coeficiente de atrito de acordo com o tipo de terreno

Fonte: Nicolazzi (2008).

Então, para cada mudança de constante de atrito (µ) relacionada a diferentes tipos 
de terrenos, veículos de competição, como o Baja SAE, são beneficiados por um ajuste 
preciso das pressões atuantes nas linhas de freio.

3 |  METODOLOGIA
O presente trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa quantitativa, 

descritiva e aplicada. Quantitativa na medida em que faz uso de linguagem matemática e 
lógica, associadas com teorias de frenagem veicular, próprias da engenharia, relacionando-
as de forma a encaminhar uma solução para o problema identificado. Considerando o que 
foi escrito por Triviños (1987) apud Biz, Gomes e Brasil (2019), esta pesquisa também 
tem um perfil descritivo e aplicado, pois procura identificar e descrever variáveis, fatos e 
fenômenos próprios do caso analisado, além de possibilitar geração de conhecimentos 
para uso em pesquisas futuras afins com a dinâmica veicular.

Os procedimentos que orientaram a obtenção de uma solução para o problema, 
foram conduzidos de acordo com a sequência exposta a seguir.

Inicialmente foi realizada uma análise sobre a questão central do problema, qual 
seja: como realizar a variação e a regulagem da pressão atuante nas linhas de freio do 
protótipo a ser fabricado. Como meta inicial, estudos dinâmicos anteriores realizados pela 
equipe indicavam que a performance do protótipo teria uma melhora significativa, se fosse 
possível obter uma variação de pelo menos 70% da pressão nas linhas de freio.

Tendo essa referência como ponto de partida, pesquisas bibliográficas e coleta de 
dados de protótipos anteriores foram efetuadas, tendo o fim de obter informações para 
auxiliar na concepção de um sistema, que viabilizasse a regulagem da pressão nas linhas 
de freio.

Nessa etapa inicial, foram levantados requisitos gerais e restrições que 
condicionariam as alternativas funcionais para o novo sistema. Como requisitos gerais 
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citam-se a necessidade do sistema ter baixo custo, facilidade de produção e manutenção. 
Como restrições destaca-se aquelas de cunho espacial, na medida em que as dimensões 
do novo sistema ficariam condicionadas ao espaço disponível no chassi do veículo. Além 
disso, por se tratar de um veículo de competição, a massa empregada que se reflete 
no peso do conjunto é outro fator que teve que ser levado em consideração. Outro fator 
condicionante para o projeto foi o dimensionamento do sistema de freios do veículo, 
realizado previamente, em que ficou definida a utilização de dois cilindros de freio (um para 
as rodas dianteiras e outro para as traseiras).

Uma vez tendo-se as informações fundamentais para apoiar as decisões, a próxima 
etapa foi levantar alternativas de soluções para o sistema.

A alternativa de modelar o sistema a partir do uso de um mecanismo Balance Bar 
(barra de equilíbrio) surgiu a partir de pesquisas bibliográficas e estudos em veículos de 
competições nacionais e internacionais. Balance bar nada mais é do que  uma barra de 
ajuste, que promove a variação do ponto de aplicação da força, variando assim, a pressão 
relativa atuante em cada uma das linhas de freio.

 A simplicidade do sistema e sua compatibilidade com os requisitos e restrições de 
projeto foram decisivos para a sua escolha.

Estando definido o sistema a ser usado, a etapa seguinte foi a elaboração do seu 
projeto técnico, o que envolveu: concepção do sistema (geometria geral e suas partes 
constituintes); levantamento dos esforços atuantes; simulações estruturais; seleção de 
materiais; dimensionamento e especificação de componentes; modelagem gráfica do 
mecanismo; elaboração de desenhos construtivos.

A aplicação desse procedimento metodológico culminou com a obtenção de um 
mecanismo que atendeu satisfatoriamente às expectativas da equipe e que passa a ser 
descrito a seguir.

4 |  PROJETO DO MECANISMO
A decisão pela adoção do mecanismo Balance Bar e o trabalho anterior da equipe de 

dimensionamento do sistema de freios do veículo, onde foram determinados dois cilindros 
de freio (um para as rodas dianteiras e outro para as traseiras), definiram os marcos iniciais 
para a concepção do mecanismo.

Uma primeira decisão para iniciar o dimensionamento do sistema foi a escolha da 
razão C do pedal (Figura 5), ou seja, a relação entre o braço de alavanca do pedal (B) e o 
braço de acionamento do mecanismo (A).

Segundo Junior (2015) um ser humano não consegue fornecer toda a força 
necessária para que a frenagem seja efetuada. Para tal é necessário ampliar essa força, 
fato que ocorre no pedal de freio por meio da força de alavanca. Como o protótipo deve 
ser concebido para o mercado consumidor mundial, o sistema de freio precisaria ser eficaz 
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para uma força no pedal de 445 N, que, segundo Limpert (1999), é a maior força que pode 
ser exercida pelo público feminino.

De posse desse dado, chegou-se à conclusão de que a razão do pedal mínima para 
acionamento do sistema deveria ser 7.

A Figura 4 apresenta um desenho esquemático do pedal e de sua razão de pedal 
(C). Como já citado anteriormente, neste projeto a razão necessária é de 7, que resultou na 
força aplicada no mecanismo balance bar, desconsiderando perdas, equivalente a 3115 N.

Figura 4 - Representação de modelo de pedal 

Fonte: adaptado de MARTINS NETO (2018).

Com esses dados iniciais foi feito um diagrama de corpo livre, onde constam 
os esforços que atuarão no mecanismo, conforme Figura 5  Como pode ser visto, a 
distribuição dos esforços no mecanismo pode ser modelada como uma viga biapoiada com 
carregamento simples. Alterando-se o ponto de aplicação da força amplificada (3115 N), 
alteram-se as reações dos apoios A e B, que representam as forças que agem nos cilindros 
hidráulicos. O mecanismo balance bar tem por objetivo ajustar a localização dessa força. 
No mecanismo projetado, a faixa de ajuste é de 55 milímetros. Esse valor foi decorrente 
das limitações de espaço impostas pelo chassi do veículo.
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Figura 5 – Modelagem dos esforços no Balance Bar

Fonte: os autores (2021).

A modelagem dos esforços permitiu o entendimento de como seria o funcionamento 
básico do sistema e das principais grandezas que influenciariam a sua geometria. Após, 
utilizando um software de modelo CAD, chegou-se à primeira concepção do mecanismo, 
que está apresentada na Figura 6.

Figura 6 – Primeira versão da concepção do Balance Bar

Fonte: Os autores
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Com a concepção e os parâmetros iniciais de projeto definidos, foi possível pesquisar 
e selecionar materiais para serem usados na fabricação. Os materiais selecionados foram 
submetidos às análises de esforços, por meio de simulações em softwares de elementos 
finitos. A Figura 8 mostra a simulação feita em um dos componentes do mecanismo. Os 
materiais escolhidos foram o alumínio SAE 6061-T6 e o aço SAE 1045, que apresentam 
propriedades mecânicas adequadas para suportar com segurança às solicitações e 
facilmente encontrados no mercado.

Uma vez escolhidos os materiais e definidos os componentes que fariam parte do 
mecanismo, fazendo uso novamente de um software de modelo CAD, foram aprimoradas 
dimensões e formas geométricas. Paralelamente, foram especificados os componentes 
comerciais que seriam adquiridos de terceiros. Para finalizar o projeto do mecanismo, 
foram elaborados os desenhos construtivos necessários para a fabricação do mesmo.

5 |  DESCRIÇÃO DO MECANISMO PROJETADO
A Figura 6 apresenta um desenho esquemático em perspectiva do mecanismo 

Balance Bar que foi projetado.  Como pode ser observado, ele é composto por 6 
componentes: manípulo de ajuste; barra roscada; pino de apoio (duas peças); mancal de 
sustentação (duas peças); cursor de regulagem; bucha fixa; anel de trava (duas peças).

O seu funcionamento se dá do seguinte modo: conforme pode ser acompanhado pela 
Figura 7, ao girar-se o manípulo de ajuste, o cursor de regulagem de pressão se deslocará 
para um dos  lados, conforme o sentido de giro, e irá alterar o ponto de transmissão de 
força do pedal aos cilindros hidráulicos, variando assim a pressão exercida no fluído de 
freio pelo êmbolo de cada cilindro.

Os anéis trava têm a função de fixação dos pinos de apoio em seu respectivo mancal 
de sustentação, sendo que cada pino tem um orifício com rosca para deslizamento da barra 
rosqueada, garantindo o ajuste necessário para transmissão dos esforços.

Os mancais de sustentação são os elementos de ligação com os cilindros hidráulicos. 
Já a bucha fixa é o elemento que liga o mecanismo ao pedal de freio.

O peso total do mecanismo ficou em 0,5 kgf, sendo de fácil montagem e manutenção, 
atendendo assim aos requisitos inicialmente estabelecidos.
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Figura 7 - Modelagem 

Fonte: os autores (2021)

Objetivando proporcionar robustez e confiabilidade ao mecanismo, foram realizadas 
simulações estruturais por elementos finitos validando assim a geometria empregada, 
como já citado anteriormente. As tensões máximas encontradas em ambos os materiais - 
aço e alumínio - ficaram abaixo da metade de sua tensão de escoamento, proporcionando 
ao sistema um fator de segurança igual ou superior a 2. A Figura 8 exemplifica o modelo 
de simulação utilizada, proporcionando não só o conhecimento da localização de maior 
solicitação, mas também as deformações presentes nos componentes.

Figura 8 - Simulação Estrutural

Fonte: os autores (2021).
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Um dos fatores limitantes para a geometria do sistema seria a movimentação da 
força atuante. A solução encontrada foi fabricar uma bucha acompanhada de um cursor de 
regulagem interna em conjunto com uma barra rosqueada. O curso de movimentação da 
bucha ficou em 55 milímetros, pois este era o limite de espaço disponível para a montagem 
dos dois cilindros hidráulicos. Com o ajuste na barra rosqueada, ao se aplicar uma força 
de 445N, as pressões resultantes nos cilindros podem variar de 20 a 90 bares. Para 
validar e regular o sistema, foram utilizados manômetros analógicos, permitindo o ajuste 
preciso e consequentemente possibilitando ao veículo travar as 4 rodas imediatamente e 
em terrenos distintos, conforme exigência do regulamento da competição. Visando reduzir 
o custo de produção, a geometria criada teve como base a possibilidade de fabricação 
por equipamentos e ferramentas acessíveis ao cotidiano da equipe FURG Motorsport, 
reduzindo assim, além do custo, o tempo e logística de fabricação.  O sistema montado no 
veículo encontra-se na Figura 9.

Figura 9– Sistema montado

Fonte: os autores (2021).

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A competição BAJA SAE testa e avalia o veículo em diversos aspectos, dentre 

eles, segurança e resistência são os que mais impactam na qualificação de um equipe. 
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Portanto, a estratégia de possuir um sistema seguro e bem testado garantem à equipe 
um bom rendimento durante as provas. O projeto propiciou à equipe a possibilidade de 
ajustes de parâmetros para diferentes tipos de terrenos, melhorando a performance do 
veículo durante as competições. Testes de campo ainda serão necessários para aprimorar 
os ajustes do sistema, com relação às perdas não consideradas neste projeto de aplicação. 
Cabe salientar, ainda, que um dos limites do sistema desenvolvido é que ele necessita ser 
ajustado previamente para o terreno onde o veículo irá competir. Em projetos futuros, cabe 
o desenvolvimento de um ajuste eletrônico, o que beneficiaria ainda mais a regulagem dos 
parâmetros de veículo durante uma competição.
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