UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA E INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM
COMPUTACIONAL

Gabriel Benazzi Lavinas Gongalves

Analise computacional por elementos finitos do impacto da geometria e do

material no desempenho térmico de discos de freio automotivos

Juiz de Fora

2025



Gabriel Benazzi Lavinas Gongalves

Analise computacional por elementos finitos do impacto da geometria e do

material no desempenho térmico de discos de freio automotivos

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Modelagem Computacional da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
requisito parcial a obtenc¢ao do titulo de Mes-
tre em Modelagem Computacional.

Orientadora: Prof®. Dr?. Flavia de Souza Bastos

Coorientadora: Prof*. Dr®. Sara del Vecchio

Juiz de Fora

2025



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Benazzi, Gabriel.

Analise computacional por elementos finitos do impacto da geometria
e do material no desempenho térmico de discos de freio automotivos /
Gabriel Benazzi Lavinas Gongalves. — 2025.

83 f. : il

Orientadora: Flavia de Souza Bastos

Coorientadora: Sara del Vecchio

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade
de Engenharia e Instituto de Ciéncias Exatas. Programa de Pés-Graduagao
em Modelagem Computacional, 2025.

1. transferéncia de calor. 2. sistema de freios. 3. método dos elementos
finitos. 4. estrutural mecanica aplicada. 1. Bastos, Flavia de Souza, orient.
II. del Vecchio, Sara, coorient. III. Titulo.




Gabriel Benazzi Lavinas Goncalves

Andlise computacional por elementos finitos do impacto da geometria e do material no
desempenho térmico de discos de freio automotivos

Dissertacao
apresentada ao
Programa de Pos-
graduacao em
Modelagem

Computacional da Universidade
Federal de Juiz de

Fora como requisito

parcial a obtencao do

titulo de Mestre em
Modelagem

Computacional. Area

de concentracao:
Modelagem

Computacional.

Aprovada em 25 de margo de 2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dr.2 Flavia de Souza Bastos - Orientadora

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof.2 Dr.2 Sara del Vecchio - Co-orientadora

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais

Prof.2 Dr.2 Patricia Habib Hallak

Universidade Federal de Juiz de Fora
Prof. Dr. Alexandre da Silva Scari

Universidade Federal de Minas Gerais

Juiz de Fora, 21/03/2025.

il ] Documento assinado eletronicamente por Flavia de Souza Bastos, Professor(a), em



STE 54

assInFlury

t eletrfinica

) R
. "'I
sep ll_fﬁ
SESInalurs

‘ eletrbnica

) A
. "'I
sep ll_fﬁ
SESInalurs

‘ eletrbnica

 seil B

assnalury

25/03/2025, as 10:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Patricia Habib Hallak, Professor(a), em
25/03/2025, as 10:46, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Sara Del Vecchio, Usuario Externo, em
25/03/2025, as 12:00, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por ALEXANDRE DA SILVA SCARI, Usudrio
Externo, em 01/04/2025, as 15:23, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

‘ eletrbnica

—

A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf

3 (www2.ufjf.br/SEI) através do icone Conferéncia de Documentos, informando o

coédigo verificador 2306822 e o c6digo CRC 361AE66C.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por todas as gragas e béncaos derramadas sobre

mim, por iluminar constantemente meus caminhos e me guiar em cada passo.

Aos meus pais, José Roberto e Rosane, que sempre foram e continuam sendo meu
alicerce, nao apenas nos estudos, mas na vida. Eles tém buscado proporcionar as melhores
condigbes para que eu siga em busca dos meus sonhos e objetivos, oferecendo todo o apoio

necessario.

A minha orientadora, Flavia, e & minha coorientadora, Sara, por todas as orienta-

¢oes, conversas e incentivos que foram cruciais para a realizagdo deste trabalho.

A todos os professores da poés-graduacao, pela troca de conhecimento e pela

disponibilidade em compartilhar parte do saber que lhes pertence.

A minha namorada, Bia, que, desde a graduacao, tem enfrentado comigo os mesmos
desafios. E juntos, compartilhamos os obstaculos da pos-graduacao, sem os quais nao seria

possivel concluir este curso.



'O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano."

(Isaac Newton).



RESUMO

O sistema de freios estda diretamente ligado a seguranca veicular. Atualmente,
os automoveis utilizam dois tipos principais de freios: a disco e a tambor. O dimensio-
namento adequado de todos os componentes desse sistema é fundamental para garantir
seu desempenho. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar, por meio
de simulagoes computacionais, utilizando como base o método de elementos finitos, o
comportamento térmico de diferentes tipos de discos de freio submetidos a condigoes de
frenagem intensas e extremas. Foram simulados trés discos de freio (sélido, ventilado e
perfurado) variando-se o material dos mesmos com Liga de Aluminio 1060, Ferro Fun-
dido Cinzento e Ago SAE 1020 em trés percursos diferentes, uma frenagem em declive,
uma frenagem de emergéncia e 15 frenagens consecutivas com tempo de resfriamento
entre cada uma. Os resultados indicaram que os discos ventilados demonstraram um
desempenho significativamente superior ao disco s6lido no que se refere a dissipacao de
calor. A temperatura mais elevada registrada foi de 576°C para o disco sélido de ferro
fundido, durante uma frenagem em declive de 320 segundos. Em comparacao, o disco
ventilado convencional atingiu 380°C, enquanto o ventilado perfurado alcangou 363°C,
ambos também de ferro fundido, refor¢cando a superioridade dos modelos ventilados no
resfriamento. Além disso, a escolha do material teve grande influéncia nos resultados,
sendo o aluminio o que apresentou a melhor dissipacao térmica em relacao ao ago e ao ferro
fundido. Com base nessas andlises, conclui-se que os discos ventilados sao mais indicados
para situagoes de frenagem intensa, como nos eixos dianteiros, enquanto os discos solidos,

por serem mais econdmicos e menos eficientes, sdo mais adequados para os eixos traseiros.

Keywords: transferéncia de calor; sistema de freios; método dos elementos finitos; analise

estrutural mecéanica aplicada.



ABSTRACT

The braking system is directly linked to vehicle safety. Currently, automobiles
use two main types of brakes: disc and drum brakes. Proper sizing of all components
in this system is essential to ensure its performance. In this context, the present study
aimed to analyze, through computational simulations based on the finite element method,
the thermal behavior of different types of brake discs subjected to intense and extreme
braking conditions. Three brake discs (solid, ventilated, and perforated) were simulated,
with different materials used: 1060 Aluminum Alloy, Gray Cast Iron, and SAE 1020 Steel,
in three different scenarios: a downhill braking, an emergency braking, and 15 consecutive
braking events with cooling time between each. The results indicated that ventilated
discs demonstrated significantly superior performance compared to solid discs in terms of
heat dissipation. The highest recorded temperature was 576°C for the solid cast iron disc
during a 320-second downhill braking event. In comparison, the conventional ventilated
disc reached 380°C, while the ventilated and perforated disc reached 363°C, both also
made of cast iron, reinforcing the superiority of ventilated models in cooling efficiency.
Furthermore, material selection had a significant impact on the results, with aluminum
exhibiting the best heat dissipation compared to steel and cast iron. Based on these
analyses, it is concluded that ventilated discs should be prioritized for high-braking-load
situations, such as in front axles, while solid discs, being more cost-effective but less

efficient, are more suitable for rear axles.

Keywords: heat transfer; braking system; finite element method; applied mechanical

structural analysis.
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1 INTRODUCAO

O sistema de frenagem é um dos principais componentes de seguranga em veiculos
automotivos, sendo responsavel por reduzir a velocidade ou parar o veiculo ao converter
energia mecanica em energia térmica. Essa funcao é essencial, especialmente em situagoes

criticas, como frenagens de emergéncia ou descidas em declive acentuado.

Contudo, o superaquecimento do sistema de frenagem pode comprometer sua efici-
éncia, causando falhas no funcionamento e colocando em risco a seguranc¢a dos ocupantes.
Para mitigar esses problemas, a estabilidade térmica do sistema ¢ mantida por mecanismos
de dissipagao de calor, como o disco de freio, que desempenha papel central nesse processo
(Agrawal, 2024).

Existem dois tipos principais de sistemas de freios utilizados em veiculos automoti-
vos: o freio a tambor e o freio a disco. Os freios a tambor funcionam utilizando sapatas
que, ao serem acionadas, se expandem contra a superficie interna de um tambor, gerando
atrito para reduzir a rotagao das rodas. Apesar de sua simplicidade e baixo custo, essa
tecnologia acumula calor mais rapidamente, tornando-se menos eficiente em condigoes de

uso continuo ou intenso.

Por outro lado, os freios a disco utilizam pingas que comprimem pastilhas contra
um disco ou rotor, criando atrito para desacelerar o veiculo. Sua maior capacidade de
dissipacao de calor os tornam preferiveis em situagoes de frenagem frequente ou alta
intensidade, como em veiculos de alto desempenho ou trajetos com declives prolongados
(Patel et al., 2022).

O comportamento termomecanico dos sistemas de frenagem tem sido um tema am-
plamente estudado na engenharia automotiva, devido a sua relevancia para o desempenho
e a seguranca do veiculo. A dissipacao de calor, em particular, é um fator critico para

manter a eficiéncia do sistema, reduzindo o desgaste excessivo dos componentes.

O aumento da temperatura ao longo do tempo pode afetar a rugosidade da superficie
de contato disco-pastilha e comprometer a seguranca da frenagem. Quando a fricgao
entre o disco e a pastilha diminui devido ao aumento da temperatura, ocorre o fenémeno
conhecido como "fade", reduzindo dessa forma, a capacidade de frenagem do veiculo e,

consequentemente, aumentando a distancia de parada (Herring, 1967).

A geometria dos discos de freio é outro aspecto relevante. Eles podem ser classi-
ficados em dois principais tipos: sélido e ventilado. Os discos solidos sdo mais simples
e econdmicos, mas acumulam mais calor durante a frenagem. J& os discos ventilados
possuem canais internos que aumentam a area de superficie, facilitando a dissipacao de
calor e tornando-os mais indicados para aplicagoes que exigem alto desempenho térmico.

Estudos comparativos tém evidenciado as vantagens dos discos ventilados.

Belhoucine e Abdullah (2022) verificaram que a temperatura final em discos



15

ventilados foi cerca de 15% menor do que em discos sélidos, destacando a importancia da

geometria na eficiéncia térmica do sistema.

Em complemento a isso, Shrivastava (2021) conduziu uma analise comparativa
entre discos sélidos, perfurados e ranhurados, demonstrando que os discos perfurados e
ranhurados apresentaram desempenho superior na dissipacao de calor. O disco ranhurado,
em particular, mostrou-se mais eficaz na reducao da temperatura devido a sua capacidade

de direcionar o fluxo de ar e eliminar residuos de atrito acumulados na superficie.

Além disso, condi¢oes de uso especificas também impactam o desempenho térmico
do sistema. Jian e Shui (2017) realizaram uma andlise detalhada do gradiente de tempe-
ratura em discos de freio ventilados apds eventos de frenagem de emergéncia, utilizando

tanto métodos numéricos quanto experimentais.

Posteriormente, Jian et. al (2020) expandiram a pesquisa para incluir condigoes
extremas, como frenagens consecutivas e prolongadas em declives, avaliando a eficacia da
inclusao de tubos de dissipagao de calor na superficie do disco. Os resultados confirmaram
que esses tubos melhoram significativamente a dissipagao de calor e a uniformidade da

temperatura do disco, aumentando a eficiéncia do sistema em condigdes severas de uso.

Durante a fric¢ao, a distribuicao da carga térmica no disco de freio nao ocorre
de modo uniforme, embora no cenério ideal possa ser considerada axialmente simétrica.
No entanto, foi validado por Adamowicz e Grzes (2011) que modelos bidimensionais e
tridimensionais que utilizam elementos finitos podem ser equiparaveis as situagoes reais

em que ocorre carga térmica nao axialmente simétrica.

O material utilizado na fabricagdo também é um fator determinante no desempenho
térmico. Gupta et. al (2017) compararam discos de freio fabricados com diferentes
materiais, como aluminio, ago de alta liga e ferro fundido, e demonstrou que as propriedades
térmicas dos materiais influenciam significativamente a temperatura final atingida durante
a frenagem. Discos de aluminio, por exemplo, apresentaram menor resisténcia térmica,
enquanto os de ferro fundido mostraram menor capacidade de absorcao e dissipacao de

calor.

O trabalho desenvolvido por Choy et. al (2023) refor¢ou a boa performance
do aluminio também para os tambores de freio. Ele teve como objetivo aprimorar a
distribuicao da forca circunferencial, melhorar a dissipacao de calor e otimizar o projeto de
um modelo de tambor de freio por meio de simula¢ées computacionais utilizando o método
de elementos finitos. O modelo aprimorado resultou em uma reducao de 27,33% na tensao
de von Mises, e constatou-se que a liga de aluminio apresentou o melhor desempenho em

termos de dissipacao de calor, tornando-se a escolha mais adequada para o projeto.

O trabalho desenvolvido por Ouyung et al. (2024) realizou um estudo sobre a
condutividade térmica de um tambor de freio fabricado por um compdésito de liga fabricada

a laser com uma base de ferro fundido nodular. Foi verificado que embora a condutividade
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térmica desse composto tenha sido intermediaria entre a liga e o ferro base, a distribuicao
da condutividade térmica nas dire¢oes z-y-z foram diferentes, tendo x a difusdao mais
rapida e z a mais lenta. Por meio desse estudo foi possivel avaliar como as propriedades

fisicas dos materiais variam em fun¢do do modo de fabricacao.

O estudo realizado por Yevtushenko e Grzes (2016) utilizou a andlise por elementos
finitos para investigar o comportamento térmico de um conjunto disco-pastilha, consi-
derando a influéncia da temperatura nas propriedades termofisicas dos materiais e no
coeficiente de atrito. Os autores observaram que, ao levar em conta a variacao do coeficiente
de friccdo com a temperatura, tanto o tempo de frenagem quanto a distdncia necessaria
para atingir um coeficiente de friccdo constante foram subestimados em simulagoes que

desconsideravam essa dependéncia térmica.

De acordo com Yan et. al (2016), cerca de 90% do calor gerado durante a frenagem ¢é
absorvido pelo disco de freio, reforcando sua importancia no sistema de dissipacao térmica.
No entanto, a escolha do material do disco deve considerar nao apenas o desempenho

térmico, mas também os impactos ambientais e a saude.

O atrito entre as pastilhas e o disco gera particulas finas que podem contaminar o
meio ambiente e causar problemas respiratérios. Materiais tradicionalmente utilizados,
como o amianto, foram amplamente desqualificados devido aos seus efeitos carcinogénicos
(Hendre e Bachchhav, 2021). O estudo desenvolvido por Akyiiz et al. (2022) investigou o
uso de materiais hibridos, como ferro fundido com superficies revestidas de ago inoxidavel,

para melhorar o desempenho térmico e reduzir a emissao de particulas finas.

Diversos softwares de andlise numérica tém sido desenvolvidos para facilitar estudos
sobre as propriedades térmicas e estruturais dos discos de freio, permitindo a avaliacao de

diferentes modelos e materiais.

O trabalho desenvolvido por Dubale et. al (2021) demonstrou que devido a simetria
axial que o disco de freio possui, é possivel realizar uma simula¢cdo numérica tomando-se
como parametro apenas uma fracdo do mesmo, sem a ocorréncia da perda de precisao nos

resultados finais.

Neste contexto, o presente trabalho busca realizar uma anélise térmica em discos
de freio variando-se material, geometria e percurso de rodagem, por meio do método de
analise por elementos finitos. O modelo desenvolvido incorpora tanto a roda quanto o

cubo de roda, um diferencial em relagao aos estudos anteriores utilizados como base.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde uma abordagem para a analise das temperaturas em discos

de freio, considerando a variagdo da geometria e do material em trés cenarios distintos, a
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fim de avaliar seus impactos na distribuicao de temperatura.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Determinar a distribuicao de temperatura ao longo do corpo dos discos em uma ou

mais frenagens;
o Avaliar como o material interfere na temperatura final dos discos de freio;
o Examinar o gradiente de temperatura entre as pistas externas e internas dos discos;

o Contrastar o resfriamento dos discos que possuem canais aletados com o que nao

possui.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

o O Capitulo 1 apresenta uma introdugao ao tema deste trabalho, destacando estudos
anteriores que serviram de base para sua execucao. Além disso, sdo definidos o

objetivo geral e os objetivos especificos estabelecidos pelo autor.

e O Capitulo 2 aborda os sistemas de freios, desde sua criacao até as tecnologias
mais modernas disponiveis atualmente. Também sao discutidos o principio de
funcionamento mecanico dos freios automotivos e os problemas tipicos que afetam

seus COIIlpOIlGIlteS.

e O Capitulo 3 apresenta os principios da transferéncia de calor - conducao, convecgao

e radiagao - e as equacoes e leis que regem cada um desses mecanismos.

o O Capitulo 4 apresenta o embasamento tedrico dos calculos analiticos utilizados no
dimensionamento térmico, os quais serviram de base para a definicdo dos parametros

de entrada nas simulagoes realizadas.

o O Capitulo 5 descreve os métodos numéricos utilizados neste trabalho, incluindo o
método dos elementos finitos, o método de Newton-Raphson e técnicas de solugao

numérica dependentes do tempo.

o O Capitulo 6 apresenta a metodologia do trabalho, comecando pelas etapas do
pré-processamento da andlise, que incluem a definicao dos percursos simulados, a

criacao da geometria, a especificacao das propriedades dos materiais e a discretizacao
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da peca, além do teste de convergéncia por meio do refino da malha e da defini¢ao
das condigoes iniciais e de contorno. Por fim, sao detalhados os parametros de

processamento utilizados no software.

O Capitulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos na fase de pds-processamento,

comparando o desempenho de cada geometria e material analisado.

O Capitulo 8 apresenta as conclusoes finais, avaliando se os objetivos iniciais foram
alcancados e, caso contrario, justificando as razoes. A dissertacao é concluida com

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE FREIOS

De acordo com Leal et al. (2012), o sistema de freios é uma das partes mais
essenciais para a seguranca veicular, pois, enquanto o automoével leva varios segundos para
alcancar altas velocidades, a desaceleracao, responsabilidade do sistema de freios, deve
ocorrer em um tempo e espaco significativamente menores. Falhas nesse processo podem

levar a consequéncias imprevisiveis, muitas vezes resultando em acidentes fatais.

Os dois tipos de freios mais comuns em veiculos automotivos sao os freios a tambor
e os freios a disco. Os freios a tambor, mais frequentes no eixo traseiro e em veiculos
mais antigos, apresentam desempenho inferior em diversos aspectos quando comparados
aos freios a disco. Estes, por sua vez, vém ganhando cada vez mais espago em projetos
modernos da industria automotiva devido a sua maior eficiéncia e melhor dissipacao de

calor.

2.1 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE FREIOS

Os sistemas de freios de hoje sao resultado de um aprimoramento tecnologico que
remonta a tempos muitos antigos, desde o surgimento das rodas em 5.000 A.C., que
acredita-se ter ocorrido na Mesopotamia, quando foi necessério a criacdo de um mecanismo
capaz de frear ou parar grandes cargas em movimento. A historia da evolugao do freio
descrita a seguir e apresentada de forma simplificada na linha temporal da Figura 1 é

baseada no que foi exposto por Sabé (2020).

Os primeiros sistemas de freios eram rudimentares em comparagao com as tecnolo-
gias atuais. Desde sua concepcao por volta de 5.000 a.C. até o século XIX, os avangos nessa

area foram limitados. Esses sistemas consistiam principalmente em sapatas de madeira

Figura 1 - Linha temporal da evolucao do sistema de freios

5.000 A.C. SEC. XIX 1902 1919

Surgimento Uso das Sapatas e Freios a Primeiros sistemas de
das Rodas Cintas Metalicas Tambor Freios Hidraulicos

A
A

1978 DECADA DE 70 DECADA DE 50

Criagaodo Popularizagao dos Configuracao Padrao
ABS Freios a Disco de Sistemas de Freios
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que, ao serem acionadas manualmente por meio de alavancas, geravam atrito com as rodas
para desacelerar carrogas ou outros veiculos. Em alguns casos, também eram utilizados
blocos de travamento que entravam em contato direto com o solo, contribuindo para a

frenagem.

No século XIX, os sistemas de freios passaram por significativas melhorias, co-
mecando com os freios de sapatas externas simples, como o implementado por Baron
Karl Drais em 1820 em sua draisiana. Na década de 1850, com a introducao de eixos de
ferro, surgiram sapatas que pressionavam superficies metalicas das rodas, acompanhadas
de mecanismos de reduc¢ao que diminuiam o esforgo fisico necessario para a frenagem.
Apesar disso, os sistemas ainda eram limitados as rodas traseiras e dependiam da forca do

condutor, atendendo a baixa demanda de frenagem dos veiculos da época.

Nos anos finais do século, Gottlieb Daimler introduziu freios traseiros acionados
por alavancas em 1885, e, em 1886, os veiculos Daimler Motor Carriage e Benz Motor
Car apresentaram freios de sapatas externas em todas as rodas. Além disso, os primeiros
freios de cinta comecaram a ser usados, com tambores que serviam como superficie de
atrito para as cintas. Essa inovacao foi favorecida pela transicao para pneus com ar, que
ofereciam maior conforto e eficiéncia, marcando o inicio de sistemas de frenagem mais

modernos e funcionais.

Em 1902, Louis Renault introduziu uma inovacao que perdura até os dias atuais:
o freio a tambor com sapatas internas. Esse sistema, devido a sua construgao, possibilita
maiores torques de frenagem, uma vez que o momento gerado faz com que as sapatas
girem mais intensamente contra o tambor. Contudo, apesar da melhoria no desempenho,
o acionamento do freio ainda era mecanico, realizado por cabos e alavancas. Além disso,
problemas como ruidos, acimulo de detritos e a necessidade constante de manutencao

continuavam a afetar a eficiéncia do sistema.

Ainda que os freios acionados mecanicamente por cabos e alavancas fossem con-
fidveis, as manutencoes e os ruidos continuavam sendo desagradaveis. Dessa forma,
comecgaram a surgir em 1919, os primeiros sistemas de freios acionados hidraulicamente.
Isso possibilitou a reducao da forca de acionamento por parte do motorista, assim como os

ruidos, o melhor controle de frenagem e a reducao do ntimero de manutengoes.

Em 1928, além da confecgao de freios com acionamento hidraulico, surgiu o servo
freio a vacuo, ou hidrovacuo, de forma que a forca de acionamento por parte do piloto
pode ser reduzida ainda mais na frenagem. Essa assisténcia de frenagem se popularizou

durante a década de 40 e passou a ser padrao nos veiculos a partir dos anos 50.

Na corrida de Le Mans de 1953, a Jaguar reviveu uma tecnologia que havia sido
concebida nos primeiros anos de 1900, mas sem sucesso na época: o freio a disco. Esse
sistema se mostrou promissor devido a sua maior eficiéncia de frenagem em alta velocidade

nas pistas. Inicialmente, os freios a disco foram instalados apenas no eixo dianteiro, o qual
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absorve uma carga maior de frenagem. Em 1961, os primeiros veiculos com freios a disco
em todas as quatro rodas foram langados. Nos anos seguintes, a popularizacao dos freios
a disco foi tao grande que o freio a tambor praticamente desapareceu do eixo dianteiro,

mesmo nos veiculos mais acessiveis.

Em 1978, a eletronica passou também a estar presente no sistema de freios. A
Bosch, em parceria com a Daimler, desenvolveu o Anti-lock Braking System (ABS) (Sistema
de Freios Anti-bloqueios). A presenga do ABS revolucionou o comportamento dindmico
do veiculo, uma vez que passa a integrar um componente de seguranca ativa do veiculo. O
mecanismo do ABS consegue detectar quando uma roda estd na iminéncia do travamento

e impede que isso ocorra por meio de sensores e atuadores proprios.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O correto funcionamento do sistema de freios, seja ele a tambor ou a disco, exige
que uma série de eventos ocorra desde o momento em que o piloto pressiona o pedal de
freio até o contato entre os materiais de atrito. Apesar da complexidade dos processos
envolvidos, todo esse ciclo deve acontecer de forma praticamente instantanea, imperceptivel
a olho nu, pois o sistema de freios é o principal mecanismo de seguranca do veiculo. Ele
estd diretamente relacionado a protecao do piloto e de todos os que possam ser impactados
ao seu redor. A abordagem apresentada segue a explicacao encontrada em Nakata (2014)

e ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Principio de funcionamento do sistema de freios automotivo

FREIO A DISCO Cabos do freio Vélvula Proporcionadora
de estacionamento  Pinga sensivel a carga
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FREIO A TAMBOR

Pastilha

Fonte: Nakata (2014)
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No sistema tradicional, o pedal de freio é o primeiro componente acionado. A forca
aplicada pelo piloto é transmitida ao servo freio (hidrovacuo), onde é amplificada antes de
alcangar o cilindro mestre. Essa amplificacao reduz significativamente o esfor¢o necessério
por parte do piloto, permitindo que o veiculo seja freado de maneira eficiente com uma

forca menor aplicada ao pedal.

O cilindro mestre é o componente responsavel por converter a forga aplicada no
pedal de freio em pressao hidraulica, que é transmitida as linhas de freio por meio de um
émbolo interno localizado em sua cAmara. Ele pode ser classificado como simples ou duplo,

dependendo de sua configuragao interna.

No caso do cilindro mestre simples, ha apenas uma camara interna, responsavel
por transmitir a pressao hidraulica para as quatro rodas do veiculo. Essa configuracao
apresenta uma desvantagem significativa: em caso de falha, todo o sistema de freio é

comprometido, colocando em risco a seguranga do veiculo.

Ja o cilindro mestre duplo possui duas cAmaras internas, cada uma encarregada de
fornecer pressao hidraulica para um par de rodas. Essa divisao aumenta a confiabilidade
do sistema, pois, em caso de falha em uma das camaras, o veiculo ainda mantém aproxi-

madamente 50% da capacidade de frenagem, garantindo um nivel minimo de seguranca.

Nas rodas dianteiras, a pressao do fluido proveniente do cilindro mestre é transmitida
pelas linhas de freio até as pingas. O émbolo da pinca de freio exerce pressao sobre as
pastilhas, forcando-as contra o disco de freio. Essa interacao gera a forca de atrito
necessaria para desacelerar o veiculo. Como as pingas sao fixadas & manga de eixo, elas

permanecem estaticas, enquanto os discos realizam o movimento rotacional.

Nas rodas traseiras, a pressao do fluido é direcionada pelas linhas de freio as sapatas.
Essas sapatas realizam um movimento radial, limitado pelos suportes ou pinos em que
estdo montadas. As lonas de freio, fixadas as sapatas, funcionam como o material de atrito,
equivalente as pastilhas de freio no sistema dianteiro. Durante o movimento das sapatas,
as lonas entram em contato com a superficie interna do tambor de freio, gerando atrito e

contribuindo para a desaceleracao do veiculo.

2.2.1 Disco de freio

O disco é o componente girante do sistema de freios a disco, estando este fixo ao
cubo de roda, e compartilhando da mesma velocidade angular. A escolha do tipo de disco
estd relacionada tanto a capacidade de dissipacdo de calor, quanto a resisténcia mecanica.
Ha diversas escolhas possiveis de discos de freios no mercado, podendo-se citar os seguintes

modelos: sélido, ventilado, perfurado e ranhurado.

O modelo sélido, apresentado na Figura 3, possui menor capacidade de resfriamento
) )
se comparado aos ventilados, sendo menos frequente sua utilizacdo no eixo dianteiro, que

demanda maior carga de frenagem, e mais comum no eixo traseiro devido ao seu baixo
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custo de mercado.

Figura 3 - Disco de Freio Sélido

Fonte: Rodrigues (2021)

Ao contrario dos discos sélidos, os discos ventilados, como o mostrado na Figura 4,
sao caracterizados por possuirem canais aletados entre seus dois pratos. Essa construcao
permite uma circulagdo de ar mais eficiente entre as aletas, resultando em um arrefecimento

superior dos componentes do sistema de frenagem, o que os torna bastante eficazes em
condic¢oes de uso normal.

De acordo com Limpert (1999), discos de freios ventilados apresentam um coeficiente

de convecgao duas vezes superior se comparados aos discos sélidos.

Figura 4 - Disco de Freio Ventilado

Fonte: Rodrigues (2021)

Os discos perfurados ventilados sao constituidos pela adi¢ao de furos nas duas faces
paralelas do corpo de um disco ventilado comum. A presenca dos furos possibilita uma

melhor dissipagao de calor na superficie do disco, similarmente a presenca das aletas.

Entretanto, da mesma forma que a capacidade de resfriamento é melhorada, o

incremento de temperatura para freadas bruscas também é maior se comparado a outros
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modelos sem furos, uma vez que a area varrida pela pastilha é reduzida, ocasionando um
fluxo de calor superior para uma dada poténcia de frenagem. A Figura 5 apresenta um

modelo de um disco perfurado ventilado.

Figura 5 - Disco de Freio Perfurado

Fonte: Rodrigues (2021)

Os discos ranhurados sao semelhantes aos discos perfurados, com a exce¢ao da
forma do sulco que esta presente nas superficies do disco. Ambos apresentam um diferencial

em relacao aos sélidos no quesito dissipacao de calor.

Figura 6 - Disco de Freio Ranhurado

s

Fonte: Sharp (2011)

2.3 PROBLEMAS COM FREIOS

Por ser um componente essencial para a seguranca do veiculo, o sistema de freios
requer manutencoes regulares, sejam elas corretivas, preditivas ou preventivas. Diversos

problemas podem afetar seu funcionamento e comprometer a seguranga do veiculo. Leal
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et. al (2012) destacam em especifico quatro muito comuns: fade, vaporizacao do fluido de

freio, ruido nas guarnigoes e impactos ambientais.
« Fade

Iniciando pelo efeito fade, esse problema esta diretamente relacionado ao supera-
quecimento dos componentes de atrito do sistema de freios, como pastilhas e discos ou
lonas e tambor. Quando a temperatura atinge niveis criticos, ocorre a redugao do coefici-
ente de atrito entre as superficies de contato, comprometendo a eficiéncia da frenagem e,
consequentemente, a seguranca do condutor. Esse fendmeno é mais comum em situagoes

que exigem o uso continuo dos freios, como em descidas ingremes.
e Vaporizagao do fluido

A vaporizagao do fluido de freio, um problema mais acentuado em sistemas de freio
a disco do que em freios a tambor, essa ocorréncia é causada pelo aquecimento do cubo de
roda, que, por sua vez, eleva a temperatura das pastilhas de freio. Esse efeito é ainda mais
significativo em pastilhas metélicas, devido a sua alta condutividade térmica, resultando

no aumento da temperatura do fluido de freio e sua consequente vaporizacao.

Esse fenomeno é extremamente prejudicial ao sistema, pois a presenca de vapor nas
linhas de freio pode levar a perda parcial ou até mesmo total da capacidade de frenagem. A
unica maneira de mitigar esse problema é por meio da implementagdo de métodos eficazes

de resfriamento dos freios.
+ Ruido nas guarnigoes

Embora, de modo geral, os ruidos nas guarnigoes dos freios nao representem um
problema tao grave quanto os mencionados anteriormente, eles merecem atengao especial

por parte do motorista, que deve realizar uma revisao completa do sistema.

As causas mais comuns desses ruidos incluem irregularidades na superficie do
disco, dureza excessiva do material da pastilha, especialmente em pastilhas metalicas ou
semimetdlicas, contato irregular entre pastilha e disco e/ou a flutuacdo da pastilha na

pinca de freio.
o Impactos ambientais

Por fim, é importante considerar os impactos ambientais das guarni¢oes de freio e
como elas podem afetar negativamente o meio ambiente. A medida que os componentes
das guarnicoes se desgastam pelo atrito, liberam particulas extremamente finas que podem
ser lancadas na atmosfera e, posteriormente, carregadas pelas chuvas, contaminando

mananciais, rios e plantacoes.
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Um exemplo notavel é o asbesto, anteriormente amplamente utilizado na fabri-
cagao de guarnigoes devido ao seu excelente desempenho, mas proibido devido as suas
propriedades cancerigenas. Dessa forma, a busca por materiais que aliem um desempenho

eficiente a seguranca ambiental e a satide humana deve ser priorizada.
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3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Os trés principais modos de transferéncia de calor envolvidos em um sistema de
freios sdo: condugao, convecgao e radiacao. Embora todos esses mecanismos dependam do
mesmo principio fundamental (existéncia de uma diferenga de temperatura), cada um é
regido por leis fisicas distintas. Esses processos podem atuar de forma isolada, quando a
taxa de transferéncia de um deles é significativamente superior as dos demais, ou de forma

simultanea, contribuindo em conjunto para a dissipacao de calor no sistema.

3.1 CONDUCAO

O principio de transferéncia de calor por conducao esta relacionado com a atividade
das moléculas ou atomos que compoéem o meio, devido a um gradiente de temperatura
(Incropera e Dewitt, 2022). A Lei de Fourier, a qual governa o principio de transferéncia de
calor por conducao, relaciona os parametros que vao afetar o fluxo térmico (qgond) em uma
ou mais diregoes, de acordo com suas razoes de proporcionalidade, conforme apresentado

em Equagao (3.1).
" or or oT

Aeond = —k % + aiy + & (31)

Como ja dito anteriormente, o pré requisito minimo para que ocorra transferéncia
de calor de um meio para outro, seja pela conducao, convec¢ao ou radiagao, é a variagao
da temperatura ao longo das dire¢oes espaciais. Dessa forma, fica evidente a inclusao

desse gradiente no equacionamento da Lei de Fourier.

Além disso, esta presente também a condutividade térmica, denotada por k, de
modo que nesse caso ¢ igual em todas as direcoes, pois o material é isotrépico. Tal grandeza
¢ uma propriedade intrinseca do material que compoe o meio. Enquanto os materiais com
alta condutividade térmica sao denominados condutores, como as ligas metalicas, que
compoem o material dos discos de freio e aqueles que possuem uma baixa condutividade

térmica sao denominados isolantes, como espumas ou sélidos nao metalicos.

Tomando-se a taxa de transferéncia de calor por condugdo em uma parede plana
pequena, existindo um gradiente de temperatura entre as duas superficies opostas, e
considerando que os planos normais ao eixo x sao superficies isotérmicas, tem-se, como

exemplo, a Figura 7.

O trabalho desenvolvido por Pinca-Bretotean et. al (2021) demonstrou como uma
pastilha de material semi-metdlico, cuja condutividade térmica é quase o dobro de outra
formada por um compdésito, afeta a transferéncia de calor por conducao entre os corpos e
consequentemente, a temperatura final no conjunto disco-pastilha em uma frenagem de

emergencia.
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Figura 7 - Fluxo térmico em uma parede com gradiente de temperatura T > T5

T(x)

Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014)

O principio de transferéncia de calor por condugao ¢ muito mais efetivo em subs-
tancias no estado solido do que em substancias no estado fluido, em virtude do menor
espacamento intermolecular que aquelas possuem em relagao a estas. Por consequéncia,
liquidos e gases possuem uma condutividade térmica consideravelmente inferior aos sélidos
(Incropera e Dewitt, 2022)

3.2 CONVECCAO

A transferéncia de calor por convecgao corresponde a superposicao da difusao, que
¢ o movimento aleatério de particulas, e da advecgao, que é o movimento global do fluido.
Considerando a advecgao, é necessario que o fluido e a superficie de contato estejam em

temperaturas diferentes.

O contato entre eles provocara a existéncia de uma regiao denominada camada-
limite de velocidade ou hidrodindmica, e com a presenca do gradiente de temperatura, a

camada-limite térmica (Incropera e Dewitt, 2014), conforme apresentado na Figura 8.

A transferéncia de calor por convec¢ao depende de diversas propriedades do fluido,
como viscosidade dinamica, condutividade térmica, densidade, calor especifico, bem como
do tipo de escoamento (laminar ou turbulento). Além disso, caracteristicas da superficie,
como rugosidade e geometria, também influenciam diretamente no fenémeno. Apesar
dessa complexidade, o mecanismo pode ser bem representado pela Lei de Resfriamento de
Newton (Cengel e Guajar, 2012), expressa na Equagao (3.2), na qual o fluxo térmico é
determinado com base no coeficiente de convec¢ao (heony) € nas temperaturas do fluido

(T) e da superficie (75) em contato com ele.

1"

= h(T, — Tb) (3.2)

qconv

A conveccao pode ser tanto forcada, quanto natural. No primeiro caso deve haver

a presenca de um forca motora externa, como um ventilador, por exemplo, provocando o
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Figura 8 - Camada limite na transferéncia por convecgao
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Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2014)

escoamento for¢ado do fluido, enquanto no escoamento natural, o deslocamento do fluido
ocorre por causas naturais, como o empuxo, responsavel por deslocar particulas fluidas
mais quentes, e portanto menos densas, para cima e particulas mais frias, e portanto mais

densas, para baixo (Cengel e Ghajar, 2012).

O estudo da transferéncia de calor por conveccao e seus parametros adimensionais,
como o numero de Reynolds, niimero de Nusselt e nimero de Prandtl, nas placas externas
de um disco de freio foi realizado por Zhang et al. (2017). E importante destacar que a
transferéncia de calor por convecgao do conjunto disco/pastilha para o ambiente torna-se
relevante apenas na fase de resfriamento. Nesse contexto, Adamowicz e Grzes (2011)
demonstrou que, durante a liberacao dos freios, o resfriamento do conjunto por convecgao

é extremamente eficaz.

3.3 RADIACAO

Diferentemente dos principios de transferéncia de calor por conducao e por convec-
¢ao, a radiacao nao necessita de um meio para se propagar, uma vez que a transferéncia de
energia desse método ocorre através de ondas eletromagnéticas, podendo-se propagar até
mesmo no vacuo. Um exemplo presente no cotidiano que envolve tal principio de transfe-
réncia de energia é o sol, o qual emite ondas eletromagnéticas pelo espaco, possibilitando

o fornecimento de energia solar a Terra.

Em suma, quaisquer corpos, com temperatura acima de 0 K, emitem ondas ele-
tromagnéticas de calor. A captacao dessas ondas pode ser realizada, por exemplo, com
sensores infravermelhos. No entanto, a transferéncia de calor por radiagao tende a ser rela-
tivamente menor em relacao a condugao e a convecgao a depender do valor da temperatura

absoluta do corpo, nao tendo sido, portanto, considerado nesse trabalho.
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4 DINAMICA DE FRENAGEM

Para o correto dimensionamento do sistema, ¢ necessario o calculo de algumas
variaveis que vao modelar todo o embasamento teérico do estudo a ser realizado. Para
tal embasamento, foi utilizado a metodologia proposta por (Limpert, 1999), conforme

apresentado a seguir.

4.1 FLUXO DE CALOR NO DISCO

A primeira equagao é baseada no principio basico da dissipacao de energia (E) em
calor. O veiculo que estd inicialmente em movimento, possui uma energia cinética (FEe,)
nao nula, e a depender do referencial adotado do nivel do solo, ele também possui uma

energia potencial gravitacional (E,,) nao nula, conforme apresentada na Equacao (4.1):

AE = AE.y + AE,y (4.1)

A variagao da energia cinética é definida pela Equagao (4.2):
dE., = k,.oemudv (4.2)

de modo que k,.; corresponde ao fator de correcao para massas em rotacao, visto que o
disco de freio realiza o movimento de plano geral, m é a massa total e v a velocidade linear

do veiculo.

Por outro lado, a variacao da energia potencial gravitacional leva em consideracao

apenas a variagao de altura inicial e final (h), conforme apresentado na Equagao (4.3):
dE,, = mgdh (4.3)

de modo que g corresponde a aceleracao gravitacional.

Com a variagao de energia de frenagem, ¢é possivel calcular a poténcia média de

frenagem do conjunto, através da Equagao (4.4):

dE

Predia = dt (1 - 3) (44)

sendo s o valor percentual de escorregamento do pneu em relagao ao solo.

A poténcia maxima P,,,, de frenagem corresponde ao dobro do valor da poténcia

média, conforme apresentado na Figura 9.

A area do disco que estd em contato com a pastilha, denominada de area varrida,

e que corresponde a apenas uma parcela de sua area total, é definida pela Equacao (4.5):

Apar = / ’ 27mrdr (4.5)
r1
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Figura 9 - Poténcia de frenagem ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Limpert (1999)

de modo que 7 e ry sdo respectivamente os raios menor e maior do disco em contato com

a pastilha.

O fluxo de calor sobre o disco, denotado por ¢, na Equagao (4.6), deve levar em

consideracao a area varrida pela pastilha e a variacao da energia de frenagem total.

_(-sdE
o= 2A,0r dt 7

(4.6)

em que v e & correspondem a porcentagem de calor absorvido pelo disco durante o atrito

com a pastilha e a distribuicao de frenagem no eixo dianteiro, respectivamente.

Substituindo-se a Equagao (4.4) na Equagao (4.6), o fluxo de calor torna-se o

apresentado na Equagao (4.7):
Pmed

T 24,

do 75 (47)

A medida que o conjunto vai sendo utilizado, ocorre a perda de paralelismo entre
as pastilhas com o disco de freio. Dessa forma, a distribuicao de calor nas pistas internas
e externas dos discos de freio deixam de ser as mesmas, de modo que cada uma recebe a

parcela do fluxo de calor total definida na Equagao (4.8):

0,575q, se 0S € Aou
Jos = (4.8)
0,425q, se 0S € A
de modo que A;,; corresponde a area da pista interna do disco varrida pela pastilha e A

corresponde a area da pista externa do disco varrida pela pastilha.

Os materiais da pastilha e do disco influenciam diretamente na fracao de calor
absorvida por cada um, uma vez que o calculo da parcela de calor absorvida pelo disco
considera propriedades térmicas especificas de ambos os componentes atritantes. Entre
esses parametros, destacam-se a densidade p, o calor especifico ¢ e a condutividade térmica

k, sendo os subscritos p e d utilizados para se referirem, respectivamente, a pastilha e ao
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Figura 10 - Diagrama de Corpo Livre

disco, conforme apresentado na Equagao (4.9):

1
1+(M>0‘5

pacdkd

V= (4.9)

A distribuicao de carga de frenagem (&) leva em consideragao a distdncia do centro
de gravidade do veiculo em relacao aos pontos de contato dos pneus dianteiros e traseiros
com o solo. O diagram de corpo livre apresentado na Figura 10 demonstra as forcas
atuantes em um veiculo freando em linha reta com centro de gravidade definido em G, de

modo que:

Y, = Forca normal do solo nos pneus dianteiros;

e Y5 = Forca normal do solo nos pneus traseiros;

o X; = Forca de atrito nos pneus dianteiros;

o Xy = Forcga de atrito nos pneus dianteiros;

e W = Forca Peso do veiculo;

e a, = desaceleracao do veiculo;

e d; = distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro;
e dy = distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro;
o L = distancia entre eixos;

e h = altura do centro de gravidade.
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As equacgoes de equilibrio de forca e momento estdao apresentados na Equacao

(4.10):
>y = may
YF,=0 (4.10)
> Mqg=0

Substituindo a Equagao (4.10) nas forcas da Figura 10, tem-se:

ma, :X1+X2 (411)
W=Y+Y, (4.12)
Yidy — Yods — X1h — Xoh =0 (4.13)
Considerando que:
Xi =Y (4.14)

de modo que i é o coeficiente de atrito entre o pneu e solo e substituindo-se a Equacao
(4.14) na Equagao (4.13), tem-se:

dy + hpt
dl—h,u

Vi=Y, (4.15)

Dessa forma, substituindo-se a Equacao (4.15) na Equagao (4.12), tem-se os valores

de Y] e Y5 em funcao do peso do veiculo, apresentados nas Equagoes (4.16) e (4.17):

W (ds + hy)

Y) = — 7 (4.16)
dy —h
y, — Wldi = hpr) (4.17)
L
A distribuicao de frenagem no eixo dianteiro se torna:
dy + h
¢ — 2+L s (4.18)

4.2 CONVECCAO NO DISCO

Dentre os métodos de transferéncia de calor existentes, o principal responsavel pelo

resfriamento do disco, em especial nos ciclos mais longos, é a conveccao.

O célculo do coeficiente convectivo nos discos leva em consideragao uma série de
fatores. O primeiro a ser calculado é a velocidade angular do disco de freio. Como este é
concéntrico com a roda e pneu do veiculo, basta-se conhecer a velocidade angular do pneu,

denotada por w conforme exposto na Equacgao 4.19 a seguir:

(Y

w =

(4.19)

Tpneu
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de modo que, v corresponde a velocidade linear do veiculo e 7, ao raio do pneu.

Com a velocidade angular do disco obtido, é possivel encontrar o valor do niimero
de Reynolds no mesmo, apresentado na Equacao (4.20) a seguir:
wd?
Nar
sendo d o didmetro do disco e 7,, a viscosidade cinemética do ar.

Re =

(4.20)

Com o numero de Reynolds obtido, é possivel calcular o coeficiente convectivo nas
superficies externas e internas do disco de freio, através da Equagao (4.21):
0,70(kqr/d)Re®  se Re < 2,4 x 10°

Peony = (4.21)
0,040(ky-/d)Re®®  se Re > 2,4 x 10°

onde k,, corresponde a condutividade térmica do ar.

Ja para os canais dos discos ventilados, outras variaveis devem ser levadas em

consideracao para o calculo do coeficiente convectivo.

A primeira delas é o didmetro hidraulico (d,), o qual é definido pela Equagao
(4.22), tomando-se como base a vista em se¢ao de corte do canal de um disco ventilado,

apresentado na Figura 11.
o 4Acanal

Pcanal
de modo que, Aconai € P.anas cOrrespondem respectivamente a area e ao perimetro do canal.

d (4.22)

Além disso, deve-se obter também a velocidade de fluxo de ar por esses canais, em
fungao do nimero de revolugoes por segundo do disco (n,e,) e das dreas de entrada (Aept)

e salda (A;) dos canais, conforme apresentada na Equacao (4.23):
Vinea = (0,0158n,¢,)(D* — d*)** (1 + Aepe/Asai) (4.23)

de modo que D e d correspondem, respectivamente, aos didmetros maior e menor do disco.
Por fim, é necessério calcular o fluxo méssico (1) de ar que passa pelos canais, por

meio da Equacao (4.24):

Mar = 0,001471,05[Aene(D? — d*)]%? (4.24)

Obtidas todas as varidveis anteriores, é possivel calcular o nimero de Reynolds

para os canais aletados de um disco ventilado através da Equacao (4.25), apresentada a

seguir:
Re = (pardh/mm)Vmed (425)
O coeficiente convectivo para os canais aletados estao apresentados na Equacao
(4.26):
1,86(RePr)'/3(dy/1)0.33(k,, /d se Re < 2,4 x 10°
b [1ssReP 0083k ) w26,

0,023[1 + (dp,/1)*S Re®® Pro33(ky, /dp,)  se Re > 2,4 x 10°



Figura 11 - Canal de um disco ventilado
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Fonte: Adaptado de Limpert (1999)

onde Pr corresponde ao nimero de Prandtl.

35
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5 METODOLOGIA

A partir do Ansys Workbench 25.1 Student Version, utilizando o pacote Thermal
Transient foi obtido o campo de temperatura em trés modelos distintos de discos de freio,
variando-se o material e o percurso ao qual estavam submetidos durante os eventos de
frenagem. Em cada disco, a metodologia resumida esta apresentada no fluxograma da

Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia em cada disco
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As variaveis de controle N e P apresentadas no fluxograma, representam a veri-
ficacao de rodagem em todas as situagdes. A cada percurso processado, a variavel P é
reduzida em uma unidade, e a cada material simulado, a varidavel N também diminui em
uma unidade. Como foram simulados trés percursos e trés materiais diferentes, ambas as

varidveis iniciam com o valor 3.

Em qualquer simulagao numérica, independentemente da natureza do problema tra-
tado, trés etapas fundamentais estdo sempre presentes: pré-processamento, processamento

e pos-processamento. Cada uma delas desempenha um papel essencial.

Embora o interesse principal do responsavel pela simulagao geralmente esteja na
etapa de pos-processamento, onde os resultados sao analisados e interpretados, as etapas
anteriores sao igualmente cruciais. O pré-processamento envolve a definicao do modelo,
a aplicacao de condi¢oes de contorno e a geracao da malha, enquanto o processamento

executa os calculos baseados nos parametros definidos. A precisao e a confiabilidade
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dos resultados obtidos no pos-processamento dependem diretamente da qualidade dessas

etapas iniciais.

5.1 PRE-PROCESSAMENTO

5.1.1 Percursos

O primeiro passo deste trabalho foi a definicao dos percursos aos quais o veiculo
estd submetido. O escopo do projeto do sistema de freios deve considerar as mais diversas
condigoes de conducgao. Dessa forma, embora freadas bruscas sejam criticas, pois uma
falha nesse cenario pode resultar em fatalidades, é igualmente importante avaliar o
comportamento do disco ao longo de freadas repetitivas ou prolongadas, como em descidas
de serra, que podem comprometer o desempenho do sistema de maneira distinta. Dessa

forma, optou-se pela andlise de trés diferentes situagoes de frenagem, ilustradas na Figura
13.

Figura 13 - Percursos simulados
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(c) Declive

A primeira situagao corresponde a uma frenagem de emergéncia com duragao de 3

segundos, partindo de uma velocidade inicial de 25 m/s até a parada total do veiculo.

A segunda consiste em 15 frenagens repetitivas, com um intervalo de resfriamento

de 30 segundos entre cada uma. Cada frenagem pode ser considerada um caso particular
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da frenagem de emergéncia, pois a velocidade inicial permanece em 25 m/s, e o tempo de

frenagem ¢é de 3 segundos até a parada total.

Por fim, a ultima situacao analisada é uma frenagem em declive, onde a velocidade
do veiculo se mantém em 20 m/s. Diferentemente dos casos anteriores, nesse cendrio ocorre
a conversao de energia potencial gravitacional em energia térmica. Para essa andlise, foi

considerada uma inclinacao de 6°.

5.1.2 Geometria

Apoés a definicao dos percursos, foi necessario realizar a modelagem das geometrias
dos discos, cubo e roda. Os modelos dos discos de freio renderizados estao apresentados

na Figura 14.

Figura 14 - Discos de freios renderizados

(a) Disco sélido (b) Disco ventilado

(¢) Disco perfurado

Todas as medidas foram baseadas em catdlogos veiculares (Fremax, 2024), ga-
rantindo que os modelos utilizados correspondam a componentes reais aplicados em
diversos veiculos populares. Os desenhos técnicos, contendo as medidas especificas de cada

componente, estao disponiveis no Anexo A.

A inclusao do cubo e da roda no modelo busca aumentar a fidelidade da simulacao
em relagdo ao conjunto real, diferenciando este estudo de outros trabalhos que serviram

de referéncia. A Figura 15 apresenta a renderizacao do cubo e da roda.
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Figura 15 - Cubo e roda renderizados

(a) Cubo (b) Roda

Para otimizar o custo computacional e, consequentemente, reduzir o tempo de
simulacao, a geometria simulada correspondeu a apenas um quinto da geometria total.
Essa abordagem, adotada no estudo de Dubale (2019), baseia-se na simetria axial dos
trés componentes, permitindo a reducdo do dominio sem comprometer a precisao dos
resultados. Assim, os resultados finais permanecem inalterados, desde que as condigbes de

contorno aplicadas sejam equivalentes as que seriam impostas a geometria completa.

Para validar o pressuposto inicial, foi realizada a simulacao de uma frenagem
de emergéncia para cada um dos trés modelos de disco, considerando tanto a geometria
completa quanto a geometria fracionada. Os valores finais obtidos mostraram uma diferenca
insignificante, confirmando que a simetria axial do conjunto permite a simulagao de apenas
uma fragdo do modelo completo, sem comprometer a precisao dos resultados. A montagem

completa com apenas um quinto da geometria total estd apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Montagem do conjunto completo

(a) Vista frontal (b) Vista lateral
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Apébs a exportagao da geometria foram criados 5 pontos, ou nos, colineares em
cada disco nas pistas externas. As coordenadas de cada um desses pontos, tomando como
referéncia o sistema de coordenadas do SpaceClaim dentro do software, estao apresentadas

a seguir.

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos definidos nos discos

Fixo N6l N62 N63 No4  Nob
X 0,12244 0,12244 0,12244 0,12244 0,12244
vy 0,13179 0,14228 0,15277 0,16327 0,17377
z  0,14792 0,14792 0,14792 0,14792 0,14792

Além disso, apods a criagao dos nos, foi gerado um caminho ao longo dos discos
para permitir a analise da distribui¢do de temperatura ao longo de sua espessura. O ponto
inicial foi o n6 5, localizado na pista externa do disco, enquanto o ponto final correspondeu
a esse mesmo ponto deslocado pela espessura de cada disco na pista interna: 11 mm para

o modelo sélido e 25 mm para os modelos ventilados.

A Figura 17 corresponde aos pontos criados no disco, assim como o caminho que

foi criado ao longo de sua segdo transversal.

Figura 17 - Geometrias de construgao criadas no disco

(a) Nés (b) Segao transversal

5.1.3 Materiais

Apbs isso, partiu-se para a definicdo dos materiais que seriam atribuidos a cada
geometria. Para o cubo de roda, o material atribuido foi o Ago SAE 1020 para todas as
simulagoes. Da mesma forma, foi atribuido a roda a Liga de Aluminio 1060. Ja para os
discos de freio, durante as simulagoes, os materiais foram variados dentre os seguintes:
Aco SAE 1020, Liga de Aluminio 1060 e Ferro Fundido Cinzento.
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Embora a pastilha ndo tenha sido incluida no conjunto, foi necessario definir
propriedades de um material para a inclusao no equacionamento da dinamica de frenagem,

tendo sido a ela atribuida o material do tipo organico.

A Tabela 2 apresenta as propriedades de cada material que foi utilizado nas

simulagoes.
Tabela 2 — Propriedades dos materiais.
Densidade Calor Especifico  Condutividade  Temperatura
[kg/m?] [J/keK] Térmica [W/mK]  Fusao [°C]
Aco SAE 1020 7850 486 51,9 1510
Aluminio 1060 2700 900 200 600
Ferro Fundido 7200 510 45 1400
Composito organico 1270 750 38 >700

5.1.4 Condigoes Iniciais e de Contorno

As condic¢bes de contorno desempenham um papel fundamental na modelagem
dos esforgos ou cargas fisicas a que o corpo em analise esta sujeito. A correta definicao
dessas condicoes ¢ determinante para garantir que os resultados numéricos se aproximem

da realidade.

O primeiro pardmetro inserido na simulacao foi a temperatura inicial do corpo,
assumida como a mesma do ar externo, uma vez que, inicialmente, o sistema esta em

equilibrio térmico. Para essa condicao, foi adotado o valor de 25°C.

Em seguida, foi necessario definir a distribuicao do fluxo de calor no disco, um
fator critico para a andlise, pois esta diretamente relacionado ao aquecimento da superficie

em contato com a pastilha.

De acordo com a Equagao 4.8, o fluxo de calor nao se distribui uniformemente
entre as pistas interna e externa do disco, devido a perda de paralelismo do conjunto
pastilha/disco. Por esse motivo, a inser¢ao do fluxo de calor foi realizada separadamente

para cada superficie.

O fluxo de calor de cada caso depende exclusivamente do percurso simulado e da
area varrida pela pastilha. Como as areas varridas pela pastilha nas pistas dos discos é
conhecido, através da poténcia de frenagem, é possivel calcular o valor de fluxo para cada
percurso, por meio das Eq. 4.7 e 4.8. A Figura 18 apresenta a poténcia de frenagem nas

trés situagoes analisadas de conducao.

E por fim, foi necessario inserir as condi¢des de contorno relacionadas ao resfri-
amento. Os dois principais mecanismos de transferéncia de calor considerados foram
a condugao e a conveccdo. A radiacdo, embora presente na pratica, é desprezivel para

temperaturas inferiores a 700°C, conforme indicado por Limpert (1999). Como esse valor
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Figura 18 - Poténcia de frenagem
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nao é alcancado nas simulagoes realizadas, a contribuicao desse modo de transferéncia foi

desconsiderada.

A conducgao térmica estd diretamente relacionada as propriedades do material de
cada componente. Espera-se que ocorra transferéncia de calor ao longo do corpo do disco,

sempre do ponto mais quente para o mais frio, além de nas superficies de contato entre o

disco, o cubo e a roda.

Por outro lado, a conveccao depende da correta definicao do coeficiente convectivo
para cada regiao do sistema. Os valores utilizados foram obtidos de forma analitica por
meio das Eq. 4.21 e 4.26, e aplicados as pistas externas e internas do disco, bem como aos

canais dos discos ventilados, garantindo maior precisao na modelagem do resfriamento do

conjunto.

As regides das pecas onde o coeficiente convectivo foi definido correspondem as
superficies em contato com o ar externo, uma vez que a transferéncia de calor nas interfaces

com o cubo e a roda ocorre exclusivamente por condugao.

Assim como nos discos de freio, o coeficiente convectivo aplicado a roda e ao cubo
foi determinado com base no mesmo equacionamento utilizado para os discos, devido a

similaridade geométrica entre esses componentes.
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Para uma frenagem de emergéncia o efeito do coeficiente convectivo é desprezivel,
devido a curta duragao do evento (cerca de 3 segundos). Para as frenagens consecutivas e
para a frenagem em declive, as distribui¢oes do coeficiente convectivo médio ao longo do
tempo nas pistas externas e internas, bem como nos canais dos discos ventilados, estao

apresentadas na Figura 19.

Figura 19 - Coeficiente convectivo
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E importante ressaltar a presenca de descontinuidades na curva do coeficiente
convectivo em determinadas superficies ao longo do tempo. Esse fendmeno ocorre devido
a transicao do escoamento de ar no disco do regime laminar para o regime turbulento, a

partir de aproximadamente 14 m/s.

No caso do cubo e da roda, embora os valores dos coeficientes convectivos sejam
diferentes dos do disco, devido a diferenca no raio de um para outro, a distribui¢cdo ao

longo do tempo é similar ao das pistas.

5.1.5 Malha

Com a geometria e os materiais previamente definidos, a peca foi discretizada pelo

método dos elementos finitos.

Para garantir uma malha de qualidade e maior precisao nos resultados, diversos
parametros sao utilizados como referéncia. Destacam-se, por exemplo, a razao de aspecto,
que mensura o desvio do comprimento dos lados de um elemento da malha, que idealmente
deveriam ser iguais, e a qualidade do elemento, que avalia o grau de deformacao de um
elemento em relagdo ao poliedro original do qual se originou. Ambos os parametros sao

fornecidos pelo préprio software apos a discretizacao da peca.

Outro método amplamente utilizado para validar a qualidade da malha ¢ o teste
de convergéncia. Esse procedimento consiste na realizagao de simulagoes sucessivas,
comecando com uma malha grosseira e refinando-a gradativamente. O processo continua

até que a variagdo do parametro analisado - neste caso, a temperatura - entre uma iteracao
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e outra fique dentro de um limite pré-determinado pelo projetista, garantindo um resultado

configvel.

5.1.5.1 Refino da Malha

Para o teste de independéncia de malha nos discos, foi modelada a situacao
caracteristica da frenagem de emergéncia, a uma temperatura inicial de 25°C, de um
disco de aluminio, desconsiderando o cubo e a roda, de modo a otimizar o tempo de pré

processamento.

A malha escolhida contou com a predominancia de elementos hexaédricos sélidos
do tipo HEX20, uma vez que tal geometria entregou uma melhor qualidade de elemento,
mensurada pelo parametro element quality do software, quando comparada ao TET10

(elementos tetraédricos)

Para cada disco iniciou-se com uma malha grosseira para as simulacao e seu refino a
cada iteracao para verificar com a temperatura em cada n6 variava. A Figura 20 apresenta

os graficos de convergéncia de valores em funcao do refinamento da malha para cada disco.

Figura 20 - Convergéncia de malha no disco
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(¢) Perfurado

Avaliando-se os graficos, pode-se concluir que do segundo para o terceiro refino,

a temperatura atingiu ao final da simulacao valores similares, garantindo dessa forma, a
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convergéncia nas simulagoes.

O erro relativo entre um refino e outro para cada no, foi calculado utilizando-se a

seguinte equacao:
Zwi wk,i_xk.fl,i
|Z kit , k=123 (5.1)
Wi

de modo que ¢ corresponde ao nimero do nd, k ao refino, x ao valor da temperatura e

lex| =

w ao peso de cada no no erro relativo global, tendo sido, no entanto, considerado peso 1

para cada no.

A Tabela 3 apresenta o ntimero de elementos e de nés em cada disco simulado

durante o processo de convergéncia, assim como o erro relativo entre cada refino.

Tabela 3 — Refinamento nos discos

(a) Disco sdlido (b) Disco ventilado
Refino  No6s  Elementos  |e,| Refino  No6s  Elementos  |e,]
0 3.904 802 0 7.039 1.877 -

1 6.562 1.590 8,74% 1 11.912 3.105 2,89%
2 15.068 3.401 1,50% 2 26.114 6.959 1,33%
3 28.861 6.631 0% 3 49.970 11.782 0,03%

(c) Disco perfurado

Refino No6s  Elementos  |e]
0 8.326 3.066 -
1 14.350 5.300 7,15%
2 31.458 9.384 0,19%
3 60.734 17.259 0,06%

Considerando aceitavel um erro relativo méximo de 1% entre refinamentos conse-
cutivos, conclui-se que o terceiro refino atendeu as expectativas em todos os trés modelos.
Além disso, observa-se que, a cada refino, foi mantida uma razao aproximada de 2 no

incremento do nimero de nés e elementos.

As malhas finais de todas as geometrias geradas apos todos os refinamentos e

definicao do tamanho médio do elemento estdao apresentadas nas Figuras 21 e 22.

5.2 PROCESSAMENTO

A equacgao geral que governa a temperatura em um disco de freio tridimensional

em estado transiente é a seguinte:

pcp%z =V(kVT)+Q (5.2)

de modo que Q corresponde a geracao de calor volumétrica interna no disco, que nesse

caso ¢ nulo.
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Figura 21 - Malha dos discos

(a) Disco sélido (b) Disco ventilado

(¢) Disco perfurado

As condicoes de contorno envolvem tanto o fluxo de calor que é gerado pelo atrito
entre pastilha e disco, quanto pelo resfriamento para o meio externo por convecgao.
—kg—z = Qo € 0Sfiuzo (5.3)
) )
_k'£ = hconv<T - Too) € 8Sconv

onde q;’mm corresponde corresponde as Eq. 4.7 ¢ 4.8 € heony as Eq. 4.26 € 4.21 € 0Sfiyz0 ©

OSecony, as regides do disco que estao sujeitas, respectivamente a essas condigoes.

A condicao inicial corresponde a temperatura inicial do disco:

T(z,y,2) =To(z,y,2) (5.4)
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Figura 22 - Malha do cubo e da roda

(a) Cubo discretizado (b) Roda discretizada

A formulagao dessa equagao por elementos finitos é baseada no que foi exposto na secao

anterior:
[M][T] + [K][T] = [F] (5.5)

onde M, K e F representam respectivamente a matriz de capacidade térmica, a matriz de

condutividade térmica e o vetor da carga térmica aplicada, de modo que:

(0] = | peagiydv (5.6)
(K] = [ kVoi-Vosav + [ howds (5.7)
[F] = /(;Qh ¢iQatrdS + /(’)Qf h¢1deS (58)

onde as integrais de volume correspondem a capacidade do material absorver e transportar
o calor ao longo do dominio por conducao e as integrais de area correspondem as condic¢oes

de contorno da convecgao e ao fluxo de calor.

Dentro de cada passo de tempo, a solugao é iterada em todo o dominio computaci-
onal. A convergéncia entre as iteragoes é avaliada por meio da norma da carga térmica
dentro do método de Newton-Raphson. As variagoes entre uma iteracao e outra sao
quantificadas utilizando a norma L2, adotando uma tolerancia de 10~3 como critério de

convergencia.

A métrica utilizada pelo software é a SRSS (Square Root of the Sum of Squares)
para calcular a norma L2, considerando os residuos das equagoes térmicas. Dessa forma, se
a magnitude global dos residuos for inferior a tolerancia definida, a solugdo é considerada

convergente dentro dos parametros estabelecidos.
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Em todas as simulacoes realizadas, foi adotada a técnica de variagao automatica
do passo de tempo em funcao da estabilidade da solugao. Caso seja detectado um
comportamento instavel, como residuos da norma L2 acima da tolerancia definida, o passo
de tempo é reduzido automaticamente para melhorar a estabilidade do sistema. Por outro
lado, se a oscilagao entre as iteragoes for baixa, o passo de tempo aumenta gradativamente,

otimizando a eficiéncia computacional.

Dentro de cada passo de tempo, os valores definidos dos substeps sao:

Tabela 4 — Ntiimero de substeps

Inicial Maximo Minimo

100 1000 10

Sendo assim, caso a variacao automatica do passo de tempo nao estivesse habilitada,
ele seria dividido rigidamente em 100 substeps, espacados de forma uniforme ao longo do
tempo. Com essa funcionalidade ativada, o niimero de substeps pode ser drasticamente
reduzido em periodos de estabilidade, otimizando o tempo de simulacao. Além disso, em
momentos criticos, o passo de tempo é automaticamente ajustado, diminuindo-o sempre

que necessario para garantir a estabilidade da solucao e evitar divergéncias.

A solucao das equacgoes ao longo do tempo utiliza o método de Euler implicito, de
modo que a formulagdo matematica da temperatura a cada passo de tempo ¢é resolvida da

seguinte forma:
T — 1T

ky

onde k; corresponde ao passo de tempo e [ corresponde ao tempo atual considerado.

= (M) (= [K])Tiss + [F]) (5.9)
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apébs a finalizagao de todas as simulagoes computacionais, foi possivel extrair
os gradientes de temperatura em todo o conjunto e em todas as variacoes de material,

percurso e geometria aplicadas.

O gradiente de temperatura foi avaliado em cinco pontos distintos sobre o disco,

com o objetivo de analisar a distribuicao radial de temperatura ao longo de sua superficie.

Dessa forma, encontra-se nessa se¢ao o mapa de cores em funcao da temperatura
dos discos, os graficos de distribuicao de temperatura em cada um dos 5 pontos analisados
em cada ponto do disco, uma tabela com os valores finais de temperatura em cada um
desses 5 pontos e o gradiente de temperatura ao longo da secao transversal dos discos.
Apenas os resultados obtidos no disco estao apresentados nesse capitulo, de modo que as

distribui¢oes de temperatura no cubo e na roda, encontram-se no Anexo A.

6.1 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NOS PONTOS

As temperaturas finais obtidas em cada ponto definido no disco para o estado final

de cada simulacao realizada encontra-se na Tabela 5.

A referéncia na tabela para cada simulagao segue o seguinte padrao: Geometria-

Material-Percurso, de modo que para a geometria do disco:
o 1 = Solido;
o 2 = Ventilado Convecional;
» 3 = Ventilado Perfurado.

para o material:

o St = Ago SAE 1020;
o Al = Liga de aluminio 1060;

e Fe = Ferro fundido.
e para O percurso:

e« H = Frenagem de Emergéncia;
o C = Frenagens Consecutivas;

e D = Frenagem em Declive.
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ou seja, tomando-se como exemplo a seguinte referéncia 2-St-D, os valores das temperaturas
finais nos nods sao referentes a simulagado de um disco ventilado convencional de Ago SAE

1020 realizando uma frenagem em declive.

Tabela 5 — Temperatura final em cada ponto do disco

Caso  N61[°C] Né62[°C] Né63[°C] N64[°C] Néb5 [°C]

1-St-H 51,93 88,69 100,34 102,46 103,59
1-St-C 291,41 349,35 376,67 387,13 390,04
1-St-D 435,44 493,19 531,19 552,85 561,11
1-Al-H 83,69 108,37 123,41 131,89 135,69
1-AL-C 271,11 300,6 322,38 334,3 339,02
1-Al-D 404,43 430,46 448,36 459,6 465,00
1-Fe-H 48,08 89,55 99,32 100,01 100,04
1-Fe-C 293,01 360,44 388,87 400,71 404,29
1-Fe-D 430,43 500,18 543,74 568,1 576,38
2-St-H 45,31 74,79 83,01 85,19 85,43
2-St-C 199,22 241,82 260,21 266,66 268,57
2-St-D 288,24 328,35 352,16 365,62 370,52
2-AlH 65,05 78,46 91,52 96,28 99,05
2-Al-C 196,25 216,14 230,53 238,33 241,66
2-Al-D 285,02 301,76 312,42 318,89 321,81
2 Fe-1 43,21 77,08 85,51 86,14 86,28
2-Fe-C 198,20 249,57 268,82 276,16 278,35
9-Fe-D 282,75 331,72 359,91 375,37 380,46
3-St-H 48,15 86,17 99,83 101,01 101,25
3-St-C 187,03 225,06 248 81 255,85 958,42
3-St-D 268,96 302,44 331,27 345,97 352,31
3-AlH 63,18 77,69 93,65 100,75 103,82
3-Al-C 185,22 202,45 221,12 229.6 233,32
3-AlD 265,61 279,71 292,81 299,79 303,22
3-Fe-H 49,09 79,07 94,05 96,07 96,43
3-Fe-C 186,43 233,39 257,75 265,69 268,86
3-Fe-D 264,6 305,36 339,37 356,42 363,35

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5, o né 5 apresentou a maior
temperatura final em todas as simulagoes. Esse resultado ja era esperado, pois o néd 5 esta
diretamente exposto a condi¢ao de contorno do fluxo de calor gerado pelo contato entre o

disco e a pastilha.

Embora o n6 4 também esteja em uma regiao de contato direto, sua maior proxi-
midade com o centro do disco favorece uma dissipagao de calor mais rapida por conducao.
Isso ocorre devido a menor distancia até o cubo, que atua como um caminho eficiente para

transferir calor, acelerando o processo de resfriamento nessa regiao.

O caso que apresentou a maior temperatura foi o 1-Fe-D, correspondente ao disco

solido de ferro fundido durante a frenagem em declive. Esse resultado pode ser explicado
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por trés fatores principais.

Primeiramente, o disco solido possui a pior capacidade de dissipagao de calor por
convecgao dentre todos os tipos de discos analisados neste trabalho, devido a auséncia de

ventilagao interna, o que limita a troca térmica com o ambiente.

Em relagdo ao material, o ferro fundido apresentou a pior perfomance na dissipacgao
de calor, pois possui a menor condutividade térmica entre os materiais avaliados. Essa

caracteristica favorece o aciumulo de calor na superficie de contato durante a frenagem.

Por fim, o trajeto em declive configurou-se como a condi¢cao mais extrema, devido
a necessidade de uso continuo dos freios por um intervalo de tempo prolongado, o que

intensifica a geracao de calor e reduz a capacidade de resfriamento entre frenagens.

As temperaturas ao longo do tempo no né 5 dos discos de freios para cada material

simulado para as frenagens consecutivas estao apresentadas na Figura 23.

Figura 23 - Temperatura ao longo do tempo no né 5 nas frenagens consecutivas
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A medida que o nimero de frenagens aumenta, os graficos de temperatura indicam

que o aquecimento do disco tende a se estabilizar em um valor maximo apds sucessivas
frenagens. Esse efeito é particularmente evidente no aluminio, pois sua alta condutividade

térmica permite uma distribuicao mais rapida do calor por toda a estrutura.
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Quanto as geometrias, o disco solido, conforme discutido anteriormente, apresentou
o pior desempenho térmico. Ja os discos ventilado convencional e ventilado perfurado

exibiram comportamentos similares, pois as aletas internas favorecem a dissipacao do
calor, melhorando a eficiéncia térmica do sistema.

A distribuicao de temperatura nas regioes dos discos mostrou-se semelhante aos
resultados de outros estudos analisados.

No trabalho desenvolvido por Belhoucine (2020), foram obtidas temperaturas
ligeiramente mais altas apds 14 frenagens consecutivas para o ferro fundido. No entanto,
neste estudo, considerou-se uma velocidade inicial de 27 m/s. Além disso, o tempo de

resfriamento entre cada frenagem foi menor que 10 segundos.

Embora o aumento de temperatura por frenagem em relagao ao presente trabalho

seja pequeno, ao longo das 15 frenagens consecutivas, a diferenca se propaga em cada ciclo,
resultando em valores finais relativamente superiores.

As temperaturas ao longo do tempo no né 5 dos discos de freios para cada material

simulado para a frenagem em declive estdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Temperatura ao longo do tempo no né 5 na frenagem em declive
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Diferentemente do caso anterior, na frenagem em declive, o aumento da temperatura
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ao longo do tempo ocorreu de forma gradual e continua. Isso se deve a manutencao do

contato entre o disco e a pastilha durante todo o trajeto, com o veiculo em movimento.

Embora o tempo total de conducao tenha sido menor em comparacao as frenagens
consecutivas, os valores finais de temperatura foram relativamente mais altos. Isso
ocorre porque, nas frenagens consecutivas, os intervalos entre as frenagens permitiram um

resfriamento parcial do disco, reduzindo a temperatura ao longo do tempo.

Ja na frenagem em declive, nao houve pausas para dissipacao térmica significativa,
pois o fluxo de calor permaneceu constante e sempre acima de zero, resultando em um

acumulo progressivo de temperatura.

6.2 MAPA DE CALOR

De todas as simulagoes realizadas, algumas foram consideradas mais relevantes
para ilustrar os aspectos que se propos a apresentar nesse trabalho. A distribuicao de
temperatura ao longo do disco de freio estao incluidas nelas, enquanto que as outras estao
apresentadas no Anexo A, junto com a distribuicao de temperatura no cubo e na roda

do conjunto.

6.2.1 Frenagem de emergéncia

A distribuicao de calor ao longo dos trés modelos de discos de ago apods a frenagem

de emergéncia estao apresentados na Figura 25.

Pode-se observar como os canais ventilados impactam a distribuicao de temperatura
apos uma frenagem de emergéncia. No disco sélido a distribuigdo ocorreu de forma homo-
génea, diferentemente do que ocorreu com os discos ventilados convencional e perfurado

devido a presenca desses canais.

Embora tenha-se a premissa de que os discos perfurados tendem a performar melhor
que os ventilados convencionais devido aos furos, isso nao foi observado em um evento de
frenagem tnica. Isso ocorreu porque como a area varrida pela pastilha é menor devido
a presenca dos furos, o fluxo de calor tende a ser maior para uma mesma condi¢ao de

frenagem.

Em um evento rapido de frenagem, a dissipagao do calor através dos furos torna-se
quase nula, o que resulta em um incremento de calor maior no disco perfurado em relacao

ao ventilado.

6.2.2 Frenagens consecutivas

De acordo com a Tabela 5, a maior e a menor temperatura atingida no n6é 5 durante
as frenagens consecutivas ocorreram no disco solido de ferro fundido e no disco perfurado de

aluminio, respectivamente. A distribuicao de calor ao longo desses dois discos encontra-se
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Figura 25 - Distribuicdo de temperaturas na frenagem de emergéncia

A: Aco C: Aco

Disco Disco
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A: Aco

Disco
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Time: 33 s

— 103,16 Max
94,473
85,789
77,105

68,421
59,736
51,052
42,368
33,684
— 25 Min

(¢) Disco Perfurado

na Figura 26. O diferencial de temperatura maxima atinginda entre o disco sélido de ferro
fundido e o disco perfurado de liga de aluminio foi de aproximadamente 162°C, tendo os

valores maximos sido ligeiramente superiores as temperaturas do né 5 em ambos os casos.

Além disso, vale destacar que o gradiente térmico entre os dois apresentou uma
diferenca significativa. O disco sélido de ferro atingiu 357°C, enquanto o disco perfurado
de aluminio 145°C.

Esses resultados corroboram o importante papel nao apenas da geometria, mas
também do material durante estresses térmicos aos quais o disco esta submetido durante

condicoes especificas de frenagem.

6.2.3 Frenagem em declive

Por fim, semelhantemente a situacgao das frenagens consecutivas, durante a frenagem

em declive, o pior e o melhor caso analisado ocorreram com disco sélido de ferro fundido e
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Figura 26 - Distribui¢ao de temperaturas nas frenagens consecutivas

B: Ferro Fundido B: Liga de Aluminio
Disco Disco

Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 495 s Time: 495 s
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(a) Disco Sélido (b) Disco Perfurado

com o disco perfurado de aluminio respectivamente. Ambos estao apresentados na Figura

27. Devido ao fluxo de calor constante ao longo de todo o tempo para a frenagem em

Figura 27 - Distribuicdo de temperaturas na frenagem em declive

C: Ferro Fundido B: Liga de Aluminio
Disco Disco

Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 320 s Time: 320 s

— 576,4 Max 305,51 Max
517,67 286,03
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341,46 2207,57
282,73 208,08
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165,26 169,11
106,52 149,62

— 47,787 Min 130,14 Min

(a) Disco Sélido (b) Disco Perfurado

declive, a distribuicao da temperatura ao longo do disco ventilado perfurado também se

manteve homogénea, de forma similar ao disco sélido.

O estudo de Jian et. al (2020) apresentou um comportamento semelhante ao
da andlise proposta, mostrando que, durante uma frenagem em declive, o aumento de
temperatura ocorre de forma lenta e gradual. Em contraste, nas frenagens consecutivas, a

temperatura atinge valores de pico apés cada frenagem.
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6.3 SECAO TRANSVERSAL DO DISCO

A espessura do disco de freio é um fator decisivo na escolha do dimensionamento
do mesmo, tanto no campo térmico, quanto estrutural. O disco sélido possui uma secao
transversal de 11 mm, enquanto o disco ventilado, contabilizando o trecho das aletas possui
uma secao de 25 mm. A Figura 28 demonstra o gradiente de temperatura ao longo da

secao transversal dos discos para cada simulagao realizada.

Como a absorc¢ao de calor pelas pistas do disco de freio ocorre de forma desigual,
ha uma diferenca de temperatura entre suas bordas. A face externa do disco absorve
aproximadamente 57% do calor, enquanto a face interna absorve cerca de 43%. Conse-
quentemente, a face externa tende a apresentar temperaturas mais elevadas ao longo do
tempo. Pelo principio da condugao térmica, o fluxo de calor na segdo transversal do disco

ocorre sempre no sentido da face externa para a face interna.

Pode-se observar que o disco sélido apresenta um gradiente de temperatura inferior
em relagao aos ventilados. Isso ocorre devido a sua menor espessura, uma vez que o
equilibrio térmico é atingindo mais rapidamente. No entanto isso favorece também um

acumulo maior de calor para situagoes de frenagens mais bruscas.

Ja os discos ventilados apresentaram valores similares entre si no gradiente de
temperatura entre as duas bordas e a distribuicao de temperatura ao longo da secao
transversal. Sua maior massa facilita a absorcao de calor ao longo da frenagem sem o
incremento consideravel de temperatura. No entanto, em contrapartida ao que ocorre com
o disco solido, a distribuicao de temperatura ao longo da secao ocorre de forma mais lenta

e gradual, e resulta em maiores gradientes de temperaturas.

Os gradientes de temperatura entre as pistas interna e externa do disco estao
de acordo com os resultados apresentados em Ciolfi (2010), onde uma andlise numérica
e outra experimental avaliaram as caracteristicas de dissipagao de energia de um disco
de freio ventilado em veiculo de passeio. O estudo confirmou que, embora a perda de
paralelismo ocorra em ambas as pistas, no caso da pista externa, essa perda é compensada

pela deflexdo do cavalete de freio no sentido de rotacao do disco.

Em todas as analises realizadas, foi possivel verificar que o resfriamento do disco
ocorre pelos principios da conducao e da conveccao. Cada um desempenha um papel

importante na dissipacao de calor.

Em relagao a conducgao térmica, observa-se uma relacao direta com as propriedades
do material que compoe o conjunto. Os melhores desempenhos foram registrados com
o disco de aluminio, cuja alta condutividade térmica reduz o tempo necessario para o

equilibrio térmico em cada componente.

Por outro lado, na convecgao, a geometria desempenha um papel mais relevante.

Os canais dos discos ventilados mostraram-se fundamentais para a dissipacao de calor
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Figura 28 - Distribuicao de temperatura ao longo da secao transversal dos discos
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para o meio externo, evidenciando sua importancia no resfriamento do sistema.

Vale destacar, por fim, que o incremento de temperatura, tanto do cubo, quanto da

roda, ocorre por condugao da superficie mais interna do disco que esta em contato direto

com ambos. Dessa forma, é esperado que a maior temperatura nesses dois componentes

secundarios do conjuntos seja igual ou ao menos préoxima as temperaturas dos pontos mais

distantes em contato com a pastilha.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os objetivos propostos foram
alcancados. Todo o processo, desde o pré-processamento, que envolveu a modelagem
das geometrias, a definicao dos parametros dos materiais, a discretizagdo do modelo e o
estabelecimento das condigoes de contorno, até o pds-processamento, com a anélise dos
resultados fornecidos pelo software, transcorreu conforme o planejado, sem imprevistos

que comprometesse a execucao do estudo.

Ao avaliar as diferentes condigoes de conducao, bem como as geometrias e os
materiais testados, alguns aspectos importantes foram identificados. Em todas as simu-
lacoes, o disco solido apresentou o pior desempenho em termos de dissipacao térmica.
Esse comportamento pode ser atribuido a sua construgao mais simples, o que justifica sua

aplicagado predominante no eixo traseiro, onde a exigéncia de frenagem é menor.

Dentre os modelos ventilados analisados, o disco perfurado demonstrou a melhor
eficiéncia no resfriamento, o que ja era esperado. Esse desempenho se deve nao apenas
a presenca dos canais de ventilagdo, mas também a sua menor massa e a maior area de
contato com o ambiente, favorecendo a dissipac¢ao térmica. No entanto, verificou-se que,
em momentos pontuais de frenagem, esse modelo apresentou picos de temperatura mais

elevados, devido a sua menor area de friccao e maior fluxo de calor.

Em relagao aos materiais, as curvas de temperatura e a distribuicao térmica para
o Aco SAE 1020 e o ferro fundido cinzento foram bastante semelhantes, uma vez que
suas propriedades apresentam grande proximidade. J4 o aluminio se destacou por sua
baixa densidade, caracteristica essencial para um melhor resfriamento, especialmente
em frenagens prolongadas, como em descidas. Além disso, suas altas condutividade e
difusividade térmicas, significativamente superior a dos outros materiais, favoreceu a

dissipacao de calor por conducao, resultando em um gradiente térmico menor.

O fluxo de calor assimétrico esteve em conformidade com estudos anteriores que
investigaram esse fendomeno. Como resultado, espera-se a presenca de gradientes de
temperatura entre as pistas externa e interna do disco, o que induz um fluxo térmico

interno direcionado da pista externa para a interna.

Por fim, a inclusao do cubo e da roda permitiu analisar como esses dois componentes
sao afetados durantes os eventos de frenagem. Por meio da conducao térmica, parte do
calor foi transferida para esses componentes. Dessa forma, eles atuaram como um caminho

adicional para a dissipacao de calor, complementando a conveccao.

Para estudos futuros, recomenda-se a otimizacao de novos modelos de disco de
freio, com foco na defini¢ao ideal da espessura e na distribuicao dos furos em modelos
perfurados, visando alcancar uma temperatura final minimizada e mais eficiente durante o

processo de frenagem.
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ANEXO A — GRAFICOS E FIGURAS

Nesta secao, sao apresentados os mapas de calor de todas as simulagoes realizadas,
abrangendo os trés componentes envolvidos (disco, roda e cubo), juntamente com os
desenhos técnicos de cada um desses componentes. Adicionalmente, sdo exibidos gréaficos

que avaliam a qualidade da malha, considerando atributos como a razao de aspecto e a

qualidade dos elementos.



Figura 29 - Distribuicao de temperatura nos discos de freio

C: Liga de Aluminio
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 33 s

136,65 Max
124,24
111,84
99,432

87,027
74,622
62,217
49,812
37,406
25,001 Min

A: Aco

Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 33 s

111,1 Max
101,53
91,967
824
72,833
63,267

5847,
44,133
34,567

25 Min

B: Ferro Fundido
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 404,57 Max
364,93
325,29
285,65

246,01
206,37
166,73
127,09
87,455

— 47,816 Min

1-Al-H

1-St-H

1-Fe-C

B: Ferro Fundido
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 33 s

— 112,8 Max

44,512
34,756
— 25 Min

1-Fe-H

C: Liga de Aluminio
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 339,75 Max
314,95
290,15
265,35
240,55
215,76
190,96
166,16
141,36

— 116,56 Min

1-Al-C

A: Aco

Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

390,36 Max
353,47
316,58
279,69
242,81
205,92
169,03
132,15
95259

— 58,372 Min

1-St-C
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Figura 30 - Distribuicao de temperatura nos discos de freio

B: Liga de Aluminio
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

465,69 Max
430,83
395,97

361,1

326,24
291,37
256,51
221,65
186,78
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— 25 Min
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Figura 31 - Distribuicao de temperatura nos discos de freio

A: Liga de Aluminio B: Ferro Fundido
Disco Disco

Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 495 s Time: 495 s

251,9 Max — 284,25 Max
2354 251499
218,9 231183
202,39 205,47

185,89 179,21
169,39 152,94
152,88 126,68
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119,87 74,164
103,37 Min — 47,904 Min

2-Al-C 2-Fe-C

C: Aco A: Liga de Aluminio
Disco Disco

Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

Time: 495 s Time: 320 s

275,6 Max — 379,96 Max
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57 Min — 62,488 Min

2-St-C 2-Al-D
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Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s
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Disco

Type: Temperature
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Time: 320 s

— 392,23 Max
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316,17
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304,69
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164,05
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— 49,957 Min

242,16
221,32
200,48
179,64
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— 137,95 Min

2-Fe-D 2-St-D



Figura 32 - Distribuicao de temperatura nos discos de freio

B: Liga de Aluminio
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 33 s

114,95 Max
104,96
94,965
84,97

74,976
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34,999
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Time: 495 s
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3-Al-H

3-St-H

3-Fe-C
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Disco

Type: Temperature
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Time: 33 s
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Time: 495 s
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148,23
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101,57
78,24
— 54,91 Min

3-St-C
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Figura 33 - Distribuicao de temperatura nos discos de freio

C: Ferro Fundido
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

B: Liga de Aluminio
Disco

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s
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286,03
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C: Liga de Aluminio
Cubo

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

122,8 Max
119,51
116,21
112,91
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EENE]
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Figura 34 - Distribuicao de temperatura no cubo
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A: Liga de Aluminio
Cubo

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s
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Figura 35 - Distribuicao de temperatura no cubo
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B: Liga de Aluminio
Cubo

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

102,92 Max
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85,182
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Type: Temperature
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Time: 320 s
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Figura 36 - Distribuicao de temperatura no cubo
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3-Fe-D

C: Ferro Fundido
Cubo

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 51,443 Max
50,18
48917
47,654
46,391
45,128
43,865
42,602
41,339

— 40,076 Min
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Type: Temperature
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Time: 320 s

— 144,87 Max
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Type: Temperature
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Time: 320 s
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3-St-D
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C: Liga de Aluminio
Roda

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 495 s

122,78 Max
114,35
105,92
97,493
89,066
80,638
72,211
63,783
55,355
46,928 Min

A: Aco
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Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

65,743 Max
62,071

584

54,728
51,056
47,384
43,713
40,041
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32,697 Min

C: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

— 58,27 Max
54,973
51,676
48,379

45,082
41,786
38,489
35,192
31,895

— 28,598 Min

Figura 37 - Distribuicao de temperatura na roda
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B: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 53,912 Max
51,28
48,648
46,016

43,383
40,751
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— 30,222 Min
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Roda

Type: Temperature
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Time: 320 s
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101,87
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73,893
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— 45,913 Min

A: Aco

[NeoF:}

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

75,086 Max
70,165
65,244
60,323
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30,797 Min

1-Fe-C
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A: Liga de Aluminio
Roda

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 495 s

108,98 Max

58,052
50,778
CERER )

C: Aco

Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

63,926 Max
60,415
56,905
53,395
49,885
46,375
42,865
39,355
35,845
32,335 Min

C: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

— 60,97 Max
57,421
53,871
50,322

46,772
43,223
39,674
36,124
32,575

— 29,025 Min

Figura 38 - Distribuicao de temperatura na roda

2-Al-C

2-St-C

2-Fe-D

B: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 53,869 Max
51,243
48,617
45,991

43,365
40,739
38,113
35,487
32,861

— 30,235 Min

2-Fe-C

B: Liga de Aluminio
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

— 155,33 Max
142,92
130,5
118,09
105,67
93,257
80,842
68,427
56,012

— 43,597 Min

2-Al-D

A: Aco

[NeoF:}

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

76,014 Max
71,018
66,022
61,026

56,03
51,034
46,038
41,043
36,047
31,051 Min

2-St-D
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B: Liga de Aluminio
Roda

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 495 s

103,09 Max
96,32

89,55
82,779
76,009
69,238
62,467
55,697
48,926
42,155 Min

A: Aco

Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

61,306 Max
58,034
54,761
51,489
48216
44,944
41,671
38,399
35,126
31,854 Min

C: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

— 58,88 Max
55,54
52,2
48,86

45,521
42,181
38,841
35,501
32,162

— 28,822 Min

Figura 39 - Distribuicao de temperatura na roda

3-Al-C

3-5t-C

3-Fe-D

C: Ferro Fundido
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 495 s

— 52,063 Max
49,603
47,143
44,682

42,222
39,762
37,301
34,841
32,381

— 29,92 Min

3-Fe-C

B: Liga de Aluminio
Roda

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

— 146,2 Max
134,66
123,12
111,58
100,04
88,504
76,965
65,425
53,885

— 42,345 Min

3-Al-D

A: Aco

[NeoF:}

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 320 s

72,979 Max
68,284
63,59
58,895

54,2

49,505
44,81
40,115
35,42
30,725 Min

3-St-D
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Figura 40 - Qualidade de elemento do disco solido

o

Figura 41 - Razao de aspecto do disco sélido

4



Figura 42 - Qualidade do elemento do disco ventilado

Figura 43 - Razao de aspecto do disco ventilado

1)



Figura 44 - Qualidade do elemento do disco perfurado

S

Figura 45 - Razao de aspecto do disco perfurado
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Figura 46 - Qualidade do elemento do cubo

Figura 47 - Razao de aspecto do cubo

7



Figura 48 - Qualidade do elemento da roda

Figura 49 - Razao de aspecto da roda

78
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DESENHADO POR:

TITULO:
GABRIEL BENAZZI LAVINAS GONCALVES DISCO SOLIDO 6
DATA: 23/02/2024 COTAS EM mm FOLHA: 1 DE 5 ESCALA: 1:4
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DESENHADO POR:

GABRIEL BENAZZ| LAVINAS GONCALVES

TiTULO:

DISCO VENTILADO G

DATA: 23/02/2024

COTAS EM mm

FOLHA: 2 DE 5 ESCALA: 1:4
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DETALHE B
ESCALA 2: 1

DESENHADO POR:

GABRIEL BENAZZ| LAVINAS GONCALVES

TITULO:
CUBO DE RODA 6

DATA: 23/02/2024

COTAS EM mm

FOLHA: 4 DE 5 ESCALA: 1:2
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