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RESUMO

Os processos de dimensionamento e otimizacao de sistemas mecénicos sdo etapas cruciais e
extensas do projeto, sendo, portanto, bastante suscetiveis a erros. Visando a celeridade do
projeto e a diminuicdo da ocorréncia desses ditos erros, este trabalho ird detalhar o
desenvolvimento de um sistema computacional desenvolvido em VBA aplicada no Excel, que
tem por objetivo a otimizacdo de alguns parametros de sistemas de freio a tambor, tais como a
largura da sapata e a distancia entre o pino de articulacéo e a linha de acdo da forca. Dentre as
diversas possiveis configuracGes que os sistemas de freios a tambor podem assumir, seréo
alcancados pelo sistema desenvolvido dois casos especificos; um de sapatas internas longas e
0 outro de sapatas externas curtas, ambos com configuracdes pre-estabelecidas. Para o
primeiro sistema sera otimizada a variavel “largura da sapata”, ja para 0 segundo sera
otimizada a “distancia entre o pino de articulagdo e a linha de agdo da for¢a”. O cddigo
desenvolvido sera aplicado a problemas adaptados extraidos de bibliografias comuns com o

intuito de exemplificar o funcionamento do programa e validar o sucesso desse trabalho.

Palavras-chave: Sistemas de freio, sapatas, VBA, Excel, otimizagdo, tambor.



ABSTRACT

The process of dimensioning and optimization of mechanical systems are crucial and
extensive design’s steps, therefore, are quite susceptible to mistakes. Aiming at design celerity
and decreasing the occurrence of said mistakes, this work will detail the development of an
automated Excel worksheet, using the code language VBA, which has as objective the
optimization of some drum brake system’s parameters. Among the several possible setups
that a drum brake system can assume, two specific cases will be reached by the developed
program; one for long inner shoe brakes and other for short outer shoe brakes, both with pre-
established setups. For the first system, the variable which will be optimized is the “shoe
brake width”, for the second one, will be the “distance between the articulation point and the
force’s action line”. The developed code will be applied to adapted problems extracted from
common bibliographies in order to exemplify the functioning of the program and validate the

success of this work.

Keywords: Brake systems, shoe brake, VBA, Excel, optimization, drum brakes.
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1. INTRODUCAO

Freios sd0 mecanismos que transformam energia cinética em calor, e sua finalidade é
impedir o movimento ou reduzir a velocidade de um objeto que se desloque. Segundo Shigley
(2016), esses sistemas fazem parte de um grupo de elementos cuja funcdo é armazenagem
elou transferéncia de energia de rotacdo, razdo pela qual € tratado pelas bibliografias
conjuntamente com os sistemas de embreagens, acoplamentos e volantes.

Acontecimentos como a Revolucdo Industrial e a criacdo dos primeiros trens e
automoveis formaram a base para o desenvolvimento dos diversos mecanismos de frenagem
gue existem na atualidade, dentre os quais se destacam os freios a tambor, os freios a disco,
freios de cinta e os freios cOnicos. Apesar de serem comumente associados ao UuSoO
automotivo, os freios sdo largamente utilizados em equipamentos industriais e domésticos,
como elevadores, guinchos, moinhos, maquinas de lavar e cortadores de grama.

Sabe-se que tudo em nosso mundo atual sofre mudancas constantes com o objetivo de
evoluir, de maneira que o que antes era feito de maneira precéaria, hoje é desenvolvido com
mais planejamento, cuidado e etapas. O projeto de um sistema de freios a tambor ndo é
diferente, nele estdo envolvidas varias etapas como, por exemplo:

o Identificacdo de uma necessidade e defini¢do do problema;
e Coleta de informacao;

e Concepcao de solucéo;

e Dimensionamento e otimizacéao;

¢ Avaliacdo do projeto.

A etapa de dimensionamento e otimizacdo em projetos de engenharia consiste na
busca da solucdo 6tima de um problema com base nas condi¢Bes e restricbes as quais o
projeto estara submetido (Sacoman, 1998). Nesse contexto, a auséncia dessa etapa pode vir a
ocasionar, por exemplo, um aumento desnecessario de custo, peso ou a reducdo da vida util
dos equipamentos. Devido a essa problematica, esse trabalho ira atuar nessa fase de projeto
buscando construir uma ferramenta que acelere, simplifique e garanta o0 sucesso do
dimensionamento de um sistema de freio, encontrando a solucdo 6tima para condigdes e
objetivos pré-estabelecidos pelo usuério. Dentre os diversos tipos de sistemas de freio
existentes, foi escolhido como objeto de estudo dessa obra o sistema de freio a tambor, cuja
aplicabilidade encontra-se mais concentrada no setor automotivo.

A ferramenta descrita sera construida em ambiente Office usando o software Microsoft

Excel, usando a linguagem de programacéo propria do desenvolvedor, a saber, Visual Basic
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Application (VBA), e se limitard a otimizar sistemas que usam sapatas externas curtas ou

sapatas internas longas.

1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema computacional de fécil
operabilidade, capaz de otimizar; a largura da sapata de um mecanismo de frenagem de
sapatas internas longas, e a distancia entre o pino de articulacdo e a linha de acdo da forca de

um mecanismo de frenagem de sapatas externas curtas.

A secdo 2 desse trabalho serd encarregada de apresentar ao leitor toda a
fundamentacdo tedrica necessdria a compreensdo do topico sobre o qual o sistema
computacional foi desenvolvido. Ja na secdo 3, serd detalhada a metodologia, a execucdo e a
I6gica utilizada no desenvolvimento do sistema, enquanto que na secdo 4, sera realizada a
validagdo do sistema sendo utilizada uma abordagem mais préatica e exemplificativa daquilo

que foi discutido durante toda a pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Na busca pela definicdo de um sistema de freios, a maioria dos autores, como Shigley
(2016) e Norton (2013) adotam o entendimento de que esse sistema é conceitualmente
idéntico ao sistema de embreagem, sendo a diferenca principal decorrente do fato de que nas
embreagens se acoplam dois componentes rotativos com velocidades distintas de modo que 0s
mesmos atinjam a mesma velocidade angular, enquanto em um sistema de frenagem um
componente é rotativo e o outro tem velocidade nula, de modo que o resultado do
acoplamento seja a progressiva reducdo da velocidade do elemento rotativo.

Segundo Norton (2013), os sistemas de freios e embreagens podem ser classificados
guanto a forma de atuacdo, o carater do acoplamento e quanto ao modo de transferéncia de

energia, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Classificacdo de sistemas de freios e embreagens.
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Fonte: Norton (2013)

O funcionamento bésico de um sistema de freios é regido pela lei da conservacdo da
energia, a qual garante que a quantidade total de energia em um determinado sistema

permaneca constante, de modo que os freios sdo projetados visando a conversdo da energia
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cinética de rotacdo em outra forma de energia, diminuindo ou reduzindo a zero a velocidade
de um objeto movel.

Esse processo de conversdo de energia pode ocorrer de diversas maneiras, sendo mais
largamente aplicada aquela que se utiliza do mecanismo fisico de atrito. Nesse caso, 0 projeto
buscara maximizar o coeficiente de atrito entre as superficies, bem como reduzir o desgaste
dos componentes envolvidos. Os principais tipos de sistemas de freios por atrito serdo

detalhados nas sec@es que se seguem.

2.1. Tipos de Sistemas de Freio por Atrito

Os sistemas de freios por atrito mais comuns sdo os freios a tambor e a disco.

2.1.1. Freio a Disco

Clark (1995) e Harper (1998) acreditam que o primeiro sistema de frenagem a disco
tenha sido desenvolvido pelo engenheiro Frederick Willian Lanchester, que registrou sua
patente em 1902. Os principais componentes desse sistema sdo o cilindro, a pinga (contendo

as pastilhas de freio) e o disco de freio, como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Componentes de sistema de freio a disco.

Pinca
O pn
50 e’rz'rgn‘;a - Pastilhas de Freio
aqui
J Disco
Cubo de Roda

Fonte: Rocha (2012)

O funcionamento do sistema se d& através da aplicacdo de pressdo sobre um fluido de
freio que acionara um pistdo, localizado dentro do cilindro, pressionando assim as pastilhas de
freio contra o disco e criando um torque de frenagem.

Limpert (1999), afirma que a principal vantagem de utilizacdo dos freios a disco
consiste na sua baixa degradacdo e excelente desempenho a altas temperaturas, as quais

podem chegar, dependendo da frequéncia de acionamento, a 900°C. E devido a essa altissima
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carga térmica, que apenas parte da area do disco é usada como superficie de atrito a cada
instante, enquanto a area restante é resfriada naturalmente a cada rotacdo, ou seja, em um
sistema de freios a disco a pastilha de freio acompanhard apenas um certo arco da

circunferéncia do disco, como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Pinca e disco de freio.

Fonte: http://bestcars.uol.com.br

Essa capacidade de dissipar o calor gerado nas frenagens é de extrema importancia
devida principalmente a dois fatores:
e Garante que a temperatura do fluido de freio ndo chegue ao ponto de ebuligéo,
0 que ocasionaria uma grande perda de eficiéncia devido a dificuldade de
compresséo de um vapor.
e Garante que a temperatura das pastilhas de freio ndo ultrapassara o valor
critico para o qual sofrem uma reducdo consideravel no seu coeficiente de

atrito.

2.1.2. Freioa Tambor

Freios a tambor sdo sistemas de frenagem mais antigos e foram largamente utilizados
na industria automotiva durante muitos anos. Suas principais vantagens sdo o baixo custo de
fabricacéo, facilidade de fabricacdo, baixo custo de manutencdo e uma elevada capacidade de
frenagem. Essa Ultima caracteristica decorre diretamente da estrutura desse sistema, pois nos
freios a tambor a &rea de contato entre o material de atrito e a estrutura rotativa é

consideravelmente maior do que nos sistemas de freio a disco. Porém, essa caracteristica


http://bestcars.uol.com.br/
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implica em uma desvantagem que é a dificuldade de dissipacdo de calor, o que vem fazendo
com que esse sistema seja mais aplicado nos eixos traseiros de veiculos automotivos, visto

que estes sdo responsaveis por apenas 20-40% da dissipacdo da energia de frenagem.

Seu principio basico de funcionamento consiste em forcar o material de atrito,
conhecido por lona, contra uma superficie cilindrica, o tambor. De acordo com Norton (2013,
p. 997):

Freios (ou embreagens) de tambor forcam o material de atrito sobre a circun-
feréncia de um cilindro, seja externamente, internamente ou em ambas as faces.
Esses dispositivos sao mais frequentemente utilizados como freios do que como
embreagens. A parte a qual o material de atrito ¢ rebitado ou colado com adesivo ¢é
chamada de sapata de freio, e a parte contra a qual atrita, tambor de freio. A sapata é
forcada contra o tambor para criar um torque de atrito.

Da mesma forma como nos freios a disco, o processo de frenagem se inicia com
aplicacdo de pressdo hidraulica sobre o cilindro mestre, que através de seu pistdo pressionara
as sapatas, juntamente com a lona, contra o tambor, criando assim o torque de frenagem. Os

componentes desse sistema de freios podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4. Componentes do sistema de freio a tambor.
Regulage

de Retorno

Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2012/07/como-funciona-o-freio-a-tambor/

As sapatas podem se localizar externamente ou internamente ao tambor como

mostram, respectivamente, as Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Freio a tambor sapata externa.

\
B

Tambor
Sapata Externa

Fonte: Shigley Adaptada.

Figura 6. Freio a tambor sapata interna.

Tambor

Sapata Interna

Fonte: Shigley Adaptada.

Além disso, esses sistemas de freios podem ser classificados em freios de sapata longa
e freios de sapata curta. A sapata sera curta, Figura 7, quando a lona de freio entra em contato
com apenas um pequeno arco da circunferéncia do tambor, caso contrario, sera sapata longa

Figura 8.
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Figura 7. Freio a tambor de sapata externa curta.

Sapata

Fonte: Shigley Adaptada.

Figura 8. Freio a tambor de sapata externa longa.

@/ﬁb

Sapata

filgn | AN

Fonte: Shigley Adaptada.

Segundo Shigley (2016), o fato da sapata ser externa ou interna € irrelevante para fins
de projeto, visto que ndo havera modificacdo na constru¢do do modelo matematico. Todavia,
a classificacdo do sistema em sapata curta ou longa ird implicar em diferentes modelamentos,

como sera visto nas secoes a seguir.

2.1.3. Modelamento Matematico de Sistemas de Freio a Tambor

Devido a grande variedade de configuracdes que podem ser assumidas pelos sistemas
de freios, esse trabalho se restringira a fazer analise de dois casos especificos, sendo um de
sapatas externas curtas e outro de sapatas internas longas. Para os dois casos serdo
equacionadas algumas variaveis interessantes ao projeto, como a forca de acionamento, o

torque e a variacao de temperatura nas sapatas de freio.
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2.1.3.1.  Freios de Sapatas Externas Curtas

Os freios de sapata curta s@o assim classificados por apresentarem o angulo do arco de
contato entre o material de atrito e o tambor menor ou igual a 45°. Nesse trabalho tem-se
como objetivo estudar o modelo de freio de sapata externa curta com a configuracdo
apresentada na Figura 9.

Figura 9. Freio de sapata externa curta.

- a F )
- b -

! Alavanca de acionamento

3 - ’—LK‘ Sapata curta

Revestimento

' : .\ Carga de torque

Aro (tambor)

Fonte: Collins Adaptada.

Segundo Collins (2017), na pratica sdo geralmente utilizadas duas sapatas
diametralmente opostas, diferentemente do que é visto na Figura 9, porém, os conceitos
basicos de projeto podem ser observados com maior facilidade considerando apenas um freio
de bloco curto.

No sistema mostrado na Figura 9, ao invés do comum acionamento através de pressao
hidraulica, é mostrado um acionamento puramente mecéanico, onde a frenagem ira se iniciar
devido a aplicagdo de uma forca de acionamento (F;) na extremidade direita da alavanca de
acionamento. Para o célculo dessa forca, considera-se que a sapata € rigida e curta, logo, a
distribuicdo da pressdo sera uniforme e a pressdo ao longo de toda a sapata sera igual a
pressdo maxima (P = Ppsx). Além disso, para fins de simplificacdo, serd suposto que as
forcas resistivas atuantes na sapata estardo concentradas no ponto B da Figura 9. A Figura 10

mostra um diagrama de corpo livre da sapata e da alavanca.
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Figura 10. Diagrama de corpo livre da sapata e da alavanca de acionamento.
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Fonte: Collins (2017) - Adaptada

A formulagdo matematica da forca de acionamento € obtida através do somatorio dos

momentos no ponto C da Figura 10;

Nxb—puxN*xc—axF, =0 (1)
Onde;

e N; éaforca de reacdo normal resultante da aplicacédo da forca de acionamento.

e b; ¢ adistdncia perpendicular do pino de articulacdo ao centro do tambor.

e |; é o coeficiente de atrito do material da lona.

e (; ¢é a distdncia perpendicular do pino de articulacdo ao ponto de concentracdo das
forcas atuantes sobre a sapata.

e a; ¢ adistancia perpendicular do pino de articulacdo ao ponto de aplicacdo da forca de

acionamento.
A forca de acionamento pode ser obtida a partir da Equacéo (1), e equivalera a;

F, = N@® - pC) )

a

Para esse mesmo modelo, invertendo apenas o sentido de rotacdo do tambor tem-se
que;
N(b + uC)
Fy=— ()

a
O equacionamento da for¢a normal que € componente das Equacdes (2) e (3) é obtido

através da pressao na area de superficie de sapata, de onde se tem;
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N=Ax Pméx (4)
Onde;
e A; éaarea superficial de contato entre a sapata (ou lona) e o tambor.

o Pk €apressdo de contato entre a sapata (ou lona) e o tambor.

Ja o torque de frenagem gerado pelo sistema em analise € calculado com base na forca

de atrito e seu equacionamento correspondera a;
T = pxN=*R (5)

Alternativamente, o torque poderia ser calculado através do momento efetivo polar

(J) e da desaceleracao angular («) do sistema a partir da equacao que se segue;

T=J.*a (6)

As Equac0es (7) e (8) mostram como essas duas variaveis sdo determinadas.

k2
k=Wj (7)
Wf —Ww;
odQ=—— 8
tfrenagem ( )

Onde;

e W, € 0 peso do tambor, ou massa rotativa, em Ibf..

e g;é o valor da aceleracdo da gravidade (386 in/s?).

e k,;¢éoraio de giracio e equivale para discos a; R;gmpor/ V2.

e wy; é avelocidade angular final do tambor apos a frenagem, em rad/s.
e w;; é avelocidade angular inicial do tambor, em rad/s.

® trrenagem; € 0 tempo de duragéo da frenagem em segundos.

Além do conhecimento do torque de frenagem e da forca de acionamento do sistema,
outra importante variavel para o dimensionamento e projeto de um sistema de freios é a
variacdo de temperatura na sapata decorrente da frenagem. A férmula para determinacdo
desse aumento de temperatura para 0 caso de acionamentos pouco frequentes e de curta

duracédo é mostrada na Equacao (9).

(] e * Wiz)
AT = —r 12 (©)
Cesp.Wfreio Cesp.Wfreio
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Onde;

e Hp; corresponde a energia dissipada durante a frenagem.

® C.sp; € 0 calor especifico do material da sapata de freio, como estas séo geralmente
fabricadas em ago ou ferro fundido, tem-se que c,g, = 0,12 Btu/Ibf * °F.

o  Wppeio; COrresponde a porcentagem do peso da massa de freio que absorve calor
durante a frenagem.

e Jo; € 0 equivalente mecanico, responsavel pela conversdo de unidades, tem valor de
9336 in * Ibf /Btu.

2.1.4. Freios de Sapatas Internas Longas

Os freios de sapata longa sdo aqueles que apresentam o angulo do arco de contato
entre 0 material de atrito e 0 tambor maior do que 45°. Esse trabalho ird analisar o modelo de

freio de sapata interna longa com a configuracéo apresentada na Figura 11.

Figura 11. Freio de sapata interna longa.

Fonte: Shigley (2016) - Adaptada.

De acordo com Shigley (2016), para sistemas de freio de sapatas internas longas o

calculo da forca de acionamento é definida pela Equacéo (10).

M, + M;

Fp=—— (10)
Cc

Onde;

e M;; representa 0 momento gerado sobre o pino de articulacdo pela forga de atrito.

e M,; representa 0 momento gerado sobre o pino de articulacdo pela forca normal.
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e (; é a distancia perpendicular do pino de articulagdo a linha de acdo da forca de

acionamento.

A utilizacdo do sinal positivo ou negativo na Equacédo (10) dependeré do fato da sapata
para a qual se estd calculando a forca de acionamento ser autoenergizante ou
autodesenergizante, no primeiro caso (sapata autoenergizante) o sinal da equacdo devera ser
negativo, no segundo caso o sinal sera positivo. A autoenergizacdo € uma condicdo que indica
que o momento criado pela forca de atrito (My) apresenta o mesmo sentido do momento
criado pela aplicacdo da forca de acionamento. Para maior entendimento, a Figura 12 foi
adaptada para mostrar as forgas de atrito e normal atuantes sobre as sapatas, supondo uma
rotacdo horéria do tambor, e exemplificar a caracteristica de autoenergizagéo.

Figura 12. Forgas normal e de atrito atuantes nas sapatas de freio para exemplificagdo de condicéo de
autoenergizagao.

Fonte: Shigley (2016) - Adaptada

O momento gerado pela forca de atrito (uN) sobre o pino de articulacdo na sapata da
direita apresenta sentido horario, e logo, por apresentar o0 mesmo sentido do momento gerado
pela forca de acionamento atuante sobre essa sapata, ela sera autoenergizante. Por outro lado,
0 momento gerado pela forca de atrito sobre o pino na sapata da esquerda apresenta sentido
horério, enquanto o momento gerado pela for¢ca de acionamento dessa mesma sapata gera um
momento de sentido anti-horario, como existe essa oposi¢do de sentidos nesses momentos a
sapata sera autodesenergizante.

O equacionamento dos momentos da forca de atrito e da forca normal pode ser obtido
a partir da analise da Figura 13, que apresenta um sistema de freio com apenas uma sapata
para simplificacéo.
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Figura 13. Diagrama de corpo livre de freio de sapatas internas longas.

fdNsen 6

*
dNcos 0

—T 01 .A‘v

/-
/

e,
‘e

dN sen 6

Fonte: Shigley (2016)

Como mostrado acima a forca de atrito (fdN) tem braco de momento ao redor do pino

de articulacdo equivalente a [r — a * cos(6)], logo 0 momento da forca de atrito é dada por:

sen(6,)

* b 1 92
M, = M [(—r * COS Q)Zi —a (E sen20> l (11)

Onde;

01

e p,; €apressdo maxima na sapata que se estd analisando;

e b; éalargura da sapata;

e 7; €0 raio do tambor ou disco;

e q; é adistancia entre o pino de articulagéo e o centro do disco;

e f; € o coeficiente de atrito do material da lona;

e 0,; é adistancia angular do pino até o inicio do material de atrito.

e 0,; é adistancia angular do pino até o fim do material de atrito.

e 0,; representa o angulo de localizacdo da pressdo maxima, que é definido através das

Equacdes (12) e (13).

6, = 06,;se 6, <90
6, = 90;se 6, =90

(12)
(13)
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J& a forga normal (dN) da Figura 13 tem braco de alavanca em torno do pino de
articulacdo equivalente a [a * sen(6)], logo 0 momento resultante dessa forca seguird a
Equacédo (14).

)

— 0,25 * sen(29)> (14)
01

M, :pa*b*r*a<9n
sen(8,) 360

A Equacdo (14) finaliza os componentes necessarios para o calculo da forca de
acionamento e pode ser usada para todas as sapatas do sistema, bastando para tal usar a
pressdo operacional maxima (p,) da sapata que se deseja analisar.

E importante destacar que o célculo da variaco da temperatura nos sistemas de freio é
realizado da mesma maneira para sistemas de sapatas curtas ou longas, logo a Equacéo (9) ird
também ser valida para o sistema de freio em analise.

Ja o equacionamento do torque de frenagem, embora possa ser também calculado pela
Equacdo 6, apresenta algumas diferencas com relacdo ao sistema de sapatas curtas e sera
obtido pela Equacao (15):

f * Pa; * b x7?

- — 15
T; sen(8.) [cosB, — cos0, ] (15)

O subscrito “i” foi utilizado na Eq. (15) para indicar que o torque calculado é para
cada sapata individualmente, logo se deve buscar determinar a pressdo maxima operacional
para cada uma e em seguida definir seu torque. Dessa forma, o torque total do sistema de freio

que esta sendo analisado (com duas sapatas), sera:

Tiotat =T1 + T, (16)

Onde T; e T, representam os torques associados a cada sapata individualmente.

2.2. Materiais de Friccdo

A anélise térmica em um projeto de sistema de freios € tdo importante quanto a analise
dos esfor¢os mecanicos aos quais o freio estara submetido, isso decorre do fato de que as altas
temperaturas atingidas por esses sistemas limitam o tipo de material de atrito a ser utilizado na
lona.

De acordo com Limpert (1999), existem duas categorias basicas de materiais nas quais
as lonas de freios podem ser confeccionadas; os que utilizam asbestos e os que ndo utilizam.
A Figura 14 apresenta diversos materiais, de ambas as categorias, comumente utilizados em

freios e embreagens, e suas caracteristicas.
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Figura 14. Caracteristica de matérias de friccdo para freios.
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Fonte: Shigley (2016)

Segundo Shigley (2016), os materiais utilizados em lonas e pastilhas devem apresentar

determinadas caracteristicas como;

Flexibilidade;

Boa resiliéncia;
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e Alta resisténcia a desgaste, marcas e escoriacao;
e Compatibilidade com o meio ambiente;

e Resisténcia a altas temperaturas;

e Boa condutividade térmica;

e Boa difusividade;

e Alta capacidade de calor especifico;

e Coeficiente de friccdo alto e reproduzivel,

Né&o se afetar devido a condi¢des ambientais.

Durante a etapa da selecdo do material de atrito, € aconselhavel consultar catalogos,
manuais ou até mesmo 0s proprios fabricantes para obter mais informacdes sobre os
materiais, 0os tamanhos padronizados disponiveis € uma recomendacdo dos materiais mais

indicados para cada situacao.
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3. METODOLOGIA

Com base na andlise tedrica e matematica exposta nas seccdes 1 e 2 desse trabalho,
percebe-se a grande complexidade de projeto dos sistemas de freios, o qual depende de
diversas varidveis, desde o material a ser utilizado na lona até a forga de acionamento a ser
exercida sobre o sistema. Diversas ferramentas da atualidade buscam simplificar, automatizar
e assegurar a exatiddo de calculos extensos, porém nem todas apontam a melhor solugédo
possivel de tal problema, ao invés disso, apresentam apenas uma das inimeras possibilidades
aplicaveis a cada situacdo. Ao processo de selecdo e aplicacdo da solucdo Otima de um

problema da-se o nome de otimizacéo.

No processo de otimizacdo é fundamental a determinacdo de um ou mais parametros
como sendo as variaveis objetivo, seus valores poderdo ser maximizados, minimizados ou
levados a algum valor especifico, a depender da necessidade do projeto. Porém, para que
essas variaveis atinjam o valor 6timo, se faz necessario a aplicacdo de restricbes as outras
variaveis presentes no equacionamento dos parametros objetivo, de modo que valores
absurdos n4o sejam selecionados. E nesse contexto que se insere o suplemento de otimizagéo
Solver, componente do software Excel, o qual serd utilizado no desenvolvimento do sistema
computacional de otimizagédo para freios de sapatas externas curtas e sapatas internas longas
que ¢ objetivo desse trabalho. O Solver é uma ferramenta que realiza a otimizacao de certa
equacdo contida em uma célula, através da variacdo dos parametros que a compdem,

permitindo, inclusive, a adi¢do de valores limites a esses parametros.

No desenvolvimento do programa de otimizacdo foi utilizada a linguagem de
programacéo padréo dos softwares Office, a linguagem VBA, a qual permite automatizar todo
o funcionamento de uma planilha de Excel, inclusive acessar suplementos como o Solver
internamente, sem a necessidade de se utilizar a interface padrdo desse complemento. As
secdes 3.1 e 3.2 irdo detalhar a construcdo das planilhas e do sistema para otimizagdo dos dois

tipos de freios ja especificados.

3.1. Otimizagao de Sistemas de Freio de Sapatas Internas Longas

Para esse tipo de sistema, o pardmetro escolhido para ser otimizado foi a largura da
sapata, definida pela letra (b), visto que uma menor largura de sapata implica diretamente em
uma reducdo de custos com materiais. Para que o Solver possa realizar o processo de

otimizacdo, é necessario que exista uma equacao que calcule diretamente o valor da variavel
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objetivo (b), logo, rearranjando as equacdes ja expostas na secdo da analise matematica, tem-

Se que:
b= F, xc
B * T % 6, * * 6; 17
[% (% — 0,25 sen(ZQ))el] - {fsenp—(aea)r [(—r * COS G)Zj —-a (%senze) 1]} ( )

Com base na Equacéo (17), percebe-se que para realizar a otimizagdo da largura da
sapata, é necessaria a coleta dos diversos parametros que a compdem, o que implica que o
sistema desenvolvido devera realizar a coleta de dados geométricos do sistema, a saber, a
distancia entre pino de articulagdo e centro do disco (a), o raio do tambor (r), a distancia
perpendicular do pino de articulacdo a linha de acéo da forca (c) e a distancia angular do pino
até o inicio e fim do material de atrito (6, e 6,). Ja os parametros coeficiente de atrito do
material da lona (f), pressio méxima de funcionamento da sapata (p,) e forca de
acionamento (F,) serdo variados pelo Solver para tentar alcancar o valor étimo da variavel a
otimizar. Visando evitar que o Solver atribua a esses parametros valores absurdos na tentativa
de encontrar o valor minimo da Equacao (17), foram definidos valores limites, para cada uma
dessas variaveis. O sistema ira requerer do usuario o valor maximo e minimo permissivel para
a forca de acionamento, ja os valores possiveis para as variaveis coeficiente de atrito do
material da lona (f) e pressdo maxima de funcionamento da sapata (p,) serdo extraidas da
Figura 14, sendo que o valor minimo para a pressdo maxima de todos os materiais sera
sempre igual a 1 MPa, de modo a evitar que o Solver zere essa variavel e encontre algum erro
de calculo.

A primeira etapa da sequéncia de funcionamento do programa é a selecdo do tipo de
sistema a ser otimizado, utiliza-se para tal uma aba contendo imagens dos dois tipos de
sistemas disponiveis e uma caixa de marcacdo para selecdo do sistema, como mostra a Figura
15.
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Figura 15. Imagem inicial do programa para selecdo do sistema a ser otimizado.

Otimizagao de um sistema de freio a tambor.

Selecione o tipo de sistema deﬁ'eio a ser otimizado dentre os mostrados abaixo:

Aro (tambor)

C o
Sapata Longa

Sapata Curta

Fonte: Autor.

Ao clicar na imagem do sistema de freios de sapatas internas longas, o programa ira

solicitar ao usuario que confirme se ele deseja prosseguir com a otimizagdo escolhida, como

pode ser visto na Figura 16.

Figura 16. Confirmacédo da escolha

Otimizagdo de um sistema de freio a tambor.

Selecione

Deseja continuar com a
otimizagao da largura da sapata
de um sistema de sapatas
internas longas?

*

tre os mostrados abaixo:

- a

. Sapata Longa

Aro (tambor)

e Sapata Curta

Fonte: Autor.

Se a marcacgdo for negativa, o sistema computacional volta para tela inicial e se for

positiva apresentara duas novas telas com formularios para que o usuério informe os dados
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mais gerais do sistema de freio, a saber, 0 peso do tambor, o peso da massa do sistema de
freio que absorve calor, a temperatura inicial do sistema de freio e a velocidade inicial do
tambor, raio do tambor e as variaveis de distancias, “a”, “b”, “c”, “01” e “02”. Esses

formularios sdo mostrados juntos na Figura 17.

Figura 17. Alimentacdo do programa com dados essenciais.

Otimizagio de um sistema de freio a tambor.

Dados 1/2 X jaixo:
Peso do Tambor I I I I

Informe o Peso do Tambor a ser freiado em [Ibf]: | i F
ide acionamento
| A
|ZE R —T —
| ' e S
'/ wﬂ’/.\\
S
I'r
1 D
= LS
i »
T Aro (tambor)
“ © Sapata Curt
Sapata Longa apata Curta

Otimizagio de um sistema de freio a tambor.

Dados 2/2 ® ixo:

Informe o raio do tambor em [in]: I F,
g acionamento
| A
" —
a0 af
87
Fa
I'r
N
L
»
Aro (tambor)
“ © Sapata Curt
Sapata Longa apata Curta

Fonte: Autor.

Feito isso, 0 usuario devera informar ao sistema as restri¢cdes que lhe serdo solicitadas,

a saber, o valor maximo e minimo da forca de acionamento e o tempo de frenagem que 0
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sistema devera apresentar, essa Ultima variavel serd utilizada para definir o torque que o

sistema devera gerar.

Para dar continuidade ao processo de otimizagdo, foi necesséaria a criacdo de uma
tabela na planilha com as informacgdes dos materiais contidas na Figura 14, e o cddigo foi
desenvolvido de modo que a otimizacao fosse realizada para cada material individualmente,
usando para tal as informac@es inseridas na tabela. Com isso, uma lista é criada e organizada
dentro do programa indicando qual material resulta em um menor valor final da variavel
objetivo, dessa forma, sempre que o cédigo é executado um ranking serd gerado, onde a
primeira posicdo desse ranking é reservada aquele material que resulta no menor valor
possivel de variavel otimizada, e assim sucessivamente. Apds a construcdo dessa lista ou
ranking, o codigo verifica se 0 material que ocupa a primeira posicdo satisfaz os limites de
temperatura maxima permissivel, pressdo maxima permissivel e velocidade méxima
permissivel mostrados na Figura 14, caso ndo satisfaca, esse material é eliminado da lista, € 0
material que ocupa a proxima posicao sera testado, até que se encontre algum que satisfaca o0s
limites citados. Para exemplificar e facilitar o entendimento do que foi explicado acima, um
exemplo serd executado a seguir. Primeiramente, o sistema de freio de sapatas internas longas

foi escolhido, confirmado e posteriormente, as variaveis restantes foram inseridas:

e Peso do tambor; 300 Ibf

e Peso da massa do sistema de freio que absorve calor; 30 Ibf

e Velocidade inicial do tambor; 2900 rpm

e Temperatura inicial do sistema de freio; 70°F

e Raio do tambor; 6 in

e Distancia entre pino de articulacdo ao centro do tambor; 5 in
e Distancia perpendicular do pino de articulacdo a linha de acdo da forca; 8,7 in
e Distancia angular do pino até o inicio do material de atrito; 0°
e Distancia angular do pino até o fim do material de atrito; 120°
e Forca minima de acionamento; 0,001 Ibf

e Forca méxima de acionamento; 500 Ibf

e Tempo de frenagem minimo para o sistema; 10s

Depois de inseridas todas essas informacgdes no codigo, o processo de otimizacgéo foi
realizado e o resultado obtido da variavel objetivo para cada material foi inserido no trecho da
planilha mostrada na Figura 18.
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Figura 18. Tabela construida com base na Figura 14, utilizada para criar o ranking.

CARACTERISTICAS DE MATERIASI DE FRICGAO PARA FREIOS
Temperatura Manxin
MATERIAL f Pmax Vmaéax Botm
CONTINUA

Cermeto 0.32 150 750 0.1
R 0.35 0.41 350 3600 0.140
Moldados (seco) 100
N e G 0.33 0.63 500 750 7500 0.07
Moldados 100 150
Asbestos Semi -Rigidos 0.37 e 3600 .
Moldados 100 300
R T 0.39 0.45 300 350 | 3600 0.132
Moldados 100
e 0.38 260 3600 0.148
Asbestos e Arames 100
Algoddo Trancado 0.47 100 170 3600 0.128

Fonte: Autor.

Como se percebe na Figura 18, o menor valor da largura da sapata ¢ 0,071 in e foi
obtido para o material “N&o-Asbestos Rigidos Moldados”, de modo que esse material ocupara
a primeira posi¢ao da lista criada pelo programa, seguido do material “Cermeto” que com um
valor de 0,111 in, ocupa a segunda posicdo, e assim por diante. Com isso, 0 codigo executa a
verificacdo dos limites impostos pelo material, ou seja, o programa ird verificar qual a
velocidade de rotacdo, a temperatura maxima e a pressdo maxima atingida pelo sistema
utilizando o material que ocupa primeira posicdo (Nao-Asbestos Rigidos Moldados), caso
algum desses valores ultrapassem os limites de 7500 ft/min, 750 °F e 150 Psi impostos pela
Figura 18, esse material serd eliminado da lista e os proximos valores da lista serdo
submetidos aos mesmos testes, até que seja encontrado um material que atenda todas as

especificaces.

O ultimo passo de execucdo do programa € a apresentacdo do resultado final ao
usuario, o que ocorre em uma aba separada da planilha, como mostrado na Figura 19.
Percebe-se, inclusive, que no caso do exemplo montado, apesar do material que inicialmente
apresentou a menor largura de sapata ter sido o “Nao-Asbestos Rigidos Moldados”, ele nao
passou na verificacdo de algum dos limites do material, de modo que como resultado final, o

programa apresenta uma largura de sapata de 0,11 in, utilizando cermeto.
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Figura 19. Planilha com os resultados finais.

Resultados da otimizagdo de uma Sapata Longa
Forga de Acionamento (F) 46.54 Ibf
Presséio Maxima na Sapata i
(Pa) 150.00 psi
Largura da Sapata (b) on in
Material da Sapata Cermeto =
Disténcia Perpendicular do
Pino de Articulagdo até a 8.70 in
Linha de agéio da Forga (¢)
Raio do Tambor ou Disco ,
6.00 in
®
Disténcia entre o Pino de
Articulagéo e o Centro do 5.00 in
Disco (e1)
Distancia Angular do Pino
até o Inicio do Material de 0.00 graus
Atrito (1)
Distancia Angular do Pino
até o Fim do Material de 120.00 graus
Atrito (92)
Coeficiente de Atrito () 0.32 = Recome(;ar
Torque Transmitido 424.41 Ibf in
Elevagéo da temperatura 19.17 °F

Fonte: Autor.
3.2. Otimizacao de Sistemas de Freio de Sapatas Externas Curtas

Para os sistemas de sapatas externas curtas serd otimizada a distancia horizontal do
pino de articulacdo ao ponto de aplicacdo da forca, esta variavel foi selecionada por
representar uma reducdo do espaco ocupado pelo sistema de freio. Seguindo 0 mesmo
procedimento realizado para freio de sapatas internas longas, deve-se buscar equacdes que
definam diretamente a variavel objetivo citada, logo, para a otimizagdo da distancia do pino
ao ponto de aplicacdo da forca seré utilizada a Equacédo (18) ou (19), a depender do sentido de
rotacdo do tambor:

A * Ppax(b + )

a= 7 (18)

— A = Pméx(b - MC)
Fy

a (19)
Semelhantemente ao que foi explicado na secdo anterior, 0 usuario sera responsavel

por informar ao programa os dados geométricos do sistema necessario para a resolucdo dos

equacionamentos acima, a saber, a distancia horizontal do pino de articulacdo ao ponto de

concentracdo das forcas atuantes sobre a sapata (b), a distancia vertical do pino de articulacéo
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ao ponto de concentracdo das forcas atuantes sobre a sapata (c) e o raio do tambor. A
distancia perpendicular minima permissivel do pino de articulacdo ao ponto de aplicacdo da
forca de acionamento (a) € sempre preenchida automaticamente pelo programa para evitar
problemas geométricos e equivale a distancia horizontal do pino de articulacido ao ponto de
concentracdo das forcas atuantes sobre a sapata (b) somada ao raio do tambor. O usuério
devera informar a forca minima e maxima permissivel que o sistema podera apresentar, assim
como os valores maximos e minimos para a area de contato entre a lona e o tambor, e 0 tempo
de frenagem minimo que o sistema devera apresentar. Por fim, a variacdo dos parametros
pressdo maxima na sapata (Pnsx) € coeficiente de atrito do material da lona (u) seguirdo
também a Figura 14, seguindo o mesmo direcionamento mencionado para sistemas de freio de
sapatas curtas de utilizar como pressdo minima o valor de 1 MPa para evitar que essa variavel

seja zerada.

A etapa inicial de execucdo do cddigo para o sistema de freio de sapatas externas
curtas é semelhante ao que ja foi mostrado para o sistema anterior e € mostrada na Figura 20.
Apos a marcacdo da caixa de selecdo do sistema de sapatas curtas, uma janela serd aberta
solicitando ao usuario que confirme o sistema escolhido e informe se a rotacdo do tambor é

horéria ou anti-horaria, como mostra a Figura 20.

Figura 20. Confirmag&o da varidvel de otimizacdo e selecdo do sentido de rotagao do tambor de um freio de
sapata externa curta.

e

Otimiz Deseja prosseguir com a .eio a tambo-r-

otimizacao da distancia
horizontal entre o pino de
articulacao e a linha de acao da
forca em um sistema de sapatas
externas curtas?

Selecig s mostracdos abaixo:

a

¥

F
Ndo Sim Alavanca de arlonamenlo]
A

Sentido da rotagéo do tambor

iy 5

Aro (tambor)

C Sapata Longa . Sapata Curta

Fonte: Autor.

ApOs marcar as devidas caixas, 0 programa ira apresentar ao usuario formularios de

coleta de dados gerais semelhante ao que foi feito para o de sapatas longas, s6 que neste caso
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exigindo ao usuario todos os dados geométricos do sistema de freio que se esta otimizando,

como mostra a Figura 21.

Figura 21. Coleta de dados geométricos do sistema de freio de sapatas externas curtas.

Otimizagdo de um sistema de freio a tambor.

Dados 1/2 W daixo:
Peso do Tambor I I I I
Informe o Peso do Tambor a ser frelado em [Ibf]: ‘ ] F,
\de acionamento
_proser | !
T g v
-l
J "
T R Y,
»
Aro (tambor)
C O]
Sapata Longa Sapata Curta

Otimizagdo de um sistema de freio a tambor.

Dados 2/2 e
Raio do tambor I I

Informe o raio do tambor em [in]:

=

=
- O af

LN

‘H\

¢

1§

N
Aro (tambor)

O Sapata Longa © Sapata Curta

Fonte: Autor.

.....

processo de coleta das possiveis restricfes ja& mencionadas para que possa continuar com o
processo de otimizacdo. A selecdo do material mais apropriado segue 0 mesmo procedimento
e testes que foram explicados para o sistema de sapatas longas, com a conclusé@o dessa etapa e
apos selecionar, dentro do ranking gerado, qual conjunto de pardmetros e material implicard
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em um menor valor da variavel que se esta otimizando, o programa ira gerar um relatorio

contendo todos os valores finais e ird organiza-los em uma aba, como mostra a Figura 21.

Figura 22. Relatorio final da otimizacédo do sistema de sapata curta externa.

Resultados da otimizagéio de uma Sapata Curta

Forga de Acionamento
(Fa)

Presséio Maxima na
Sapata (Pa)
Area de contao (A)
Material da Sapata
Distancia entre o Pino
de Articulagéio e o
Centro do Disco (b)

Distancia Perpendicular

do Pino de Articulagéio

até a Linha de agéio da
Forga (€)

Raio do Tambor ou
Disco (r)
Distancia do pino de
articulagéio ¢ linha de
acdo da forca (a)

Coeficiente de Atrito
(0]
Torque Transmitido

Elevacéio da

temperatura

128

538

2.00
Ndio-Asbestos Rigidos Moldados

4.00

6.00

5.00

65.33

0.63

33.88

040

Ibf

Ibf in

°F

F
_Alavanca de ucionamcmu]
A

Sapata curta (bloco)
— Revestimento

.+ Carga de torque

Y
NS Aro (tambor)

Recomecar

Q

Fonte: Autor

Para uma melhor compreensdo de toda a execucdo do processo de otimizacdo do

sistema computacional, um fluxograma esquematizando a operacgdo do software foi criado e é
mostrado na Figura 23.



Figura 23. Fluxograma resumido do codigo de execucdo do sistema computacional.

Sim /S/\"\ Nao (Sapata Curta)
apata longa ?

v

Entrada de dados fixos;

(Peso do tambor, peso do freio, rotagdo
inicial, temperatura inicial, raio do tambor,
distancia do pino ao centro do tambor,
distancia perpendicular do pino a linha de
acao da forga, angulos.)

Y

Entrada de dados que podem
variar;
(Forga de acionamento, tempo de
frenagem,)

o e

Y

| Escolha do sentido da rotacao

v

Entrada de Dados Fixos;
(Peso do tambor, Peso do freio,
Rotacao Inicial, Temperatura inicial,
Raio do tambor, Dist. horizontal e
vertical do pino ao ponto de
conentragéo das forgas )

'

Entrada de dados que podem
variar;
(Forga de acionamento, tempo de
frenagem e area)

Mat=1
(Coleta dos dados do
material 1)

{

Calculo de outras variaveis

{

Otimizagao
(Solver é acionado e encontra

Legenda

Mat = Material

MatOtm = Material que Resultou na Variavel
Otimizada

Vmin = Menor Valor Possivel da Variavel
Votm = Variavel Otimizada

um valor minimo da variavel a |-
se otimizar (Vmin), para o
material atual)

{

Armazena Vmin para
esse material em um lista

«—sm

Cont=Cont-1 |
| Mat=Mat+1 [T

Mostrar resultado
final otimizado

Sim

v

Reorganiza a lista de Vmin,
ordenando-os do menor para o maior

O primeiro material da lista atende as outras condigdes?
(Temperatura e velocidade permitidas para o material)

v

™)

Enviar o material
selecionado para a

Gltima posi¢ao da

lista e recalcular.

Fonte: Autor
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4. VALIDACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

Esta secdo ird mostrar como o sistema desenvolvido propde uma solucdo 6tima para o
dimensionamento de um mecanismo de freio a tambor. Atraves da comparacdo do resultado
de um exercicio retirado de uma bibliografia com a solucdo proposta pelo sistema

computacional sera possivel validar os beneficios do mesmo.

4.1. Validacdo do sistema de sapatas internas longas

Para validacdo do sistema de sapatas internas longas serdo utilizados os dados do
problema 16.1 da obra de Shigley, Projeto de Engenharia Mecanica, 72 edi¢do, cuja redacéo
modificada esté descrita a seguir:

“Um sistema de freio de sapatas internas longas apresenta tambor de 6 in de raio, distdncia do
pino de articulacdo ao centro do tambor de 5 in, distancia perpendicular do pino articulado a
linha de agdo da forca acionadora equivalente a 8,66 in, distancia angular do pino ao inicio e
fim do material de atrito equivalente a 0° e 120°, respectivamente, e forca acionadora de 500

Ibf. Determine a menor largura de sapata.”

4.1.1. Resolucéo analitica do problema (sem otimizacéao)

Como o problema néo especifica o material da lona de freio, ndo existe informacéo
referente a pressdo maxima admissivel, impossibilitando a determinagéo da largura de sapata,
logo, optou-se por realizar analiticamente os célculos para cada material da Figura 14,
tomando os valores minimos dos coeficientes de atritos e os valores maximos das pressoes
admissiveis, visto que essa combinacdo resulta no menor valor da largura de sapata como

pode ser constatado através da analise da Equagéo (17). Os resultados obtidos sdo mostrados

na Figura 24.
Figura 24. Célculo da largura de sapata para cada material.
MATERIAL Botm
Cermeto 1.191
Asbestos Rigidos Moldados (seco) 1.887
Nao-Asbestos Rigidos Moldados 1.213
Asbestos Semi -Rigidos Moldados 1.960
Asbestos Flexiveis Moldados 2.039
Fio Enrolado de Asbestos e Arames 1.999
Algoddo Trangado 2.430

Fonte: Autor.
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Como pode ser visto, 0 material cermeto apresenta a menor largura de sapata final
para o sistema, com valor igual a 1,191 in, resultando, através das Equacdes (15) e (16), em
um torque final de 4541,82 Ibf in.

4.1.2. Execucéo da otimizagdo

Como a execucgdo do programa demanda algumas informagfes que ndo constam no
enunciado do problema, estas serdo supostas pelo autor para que o cddigo possa ser utilizado
com éxito. Nesse sentido, sera suposto que o tambor do problema pese 300 Ibf, que o peso da
massa do sistema de freio que absorve calor é 30 Ibf, que a rotagdo inicial é de 1800 rpm, e
que a temperatura inicial do sistema é de 70 °F. J& o tempo de frenagem a ser utilizado no
sistema computacional, foi determinado utilizando as Equacdes (6), (7) e (8) com os valores
supostos acima e o valor do torque mencionado na se¢édo anterior, encontrando um tempo de

frenagem equivalente a 0,58 segundos.

Em seguida, o codigo foi executado supondo que o valor dado de 500 Ibf no enunciado
do problema seja 0 maximo que esse parametro podera assumir. Em sistemas reais a
diminuicdo da forca de acionamento necessaria representa vantagens no sentido de reducéo do
esforgo necessario para frenagem. Ao executar o programa para otimizacdo da largura de

sapata o ranking mostrado na Figura 25 foi gerado internamente pelo cadigo.

Figura 25. Ranking de larguras de sapata otimizadas pelo c6digo ao permitir a variacdo da forca de acionamento.

MATERIAL Botm
Cermeto 1.191
Asbestos Rigidos Moldados (seco) 1.500
Ndo-Asbestos Rigidos Moldados 0.761
Asbestos Semi -Rigidos Moldados 1.500
Asbestos Flexiveis Moldados 1.409
Fio Enrolado de Asbestos e Arames 1.581
Algoddo Trancado 1.369

Fonte: Autor.

O resultado final obtido pelo sistema é mostrado na Figura 26.
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Figura 26. Resultado da final da otimizacdo do problema de otimizacéo para o sistema de sapatas longas.

Resultados da otimiza¢do de uma Sapata Longa

Forga de Acionamento [F) 144.74 Ibf

Press3o Maxima na Sapata [Pa) 150.00 psi

Largura da Sapata [b) 0.76 in

Iaterial da Sapata Mao-Asbestos Rigidos Moldados

Disténcia Perpendicular do Pina de

Articulagdo até a Linha de agdo da 8.E6 in

Forga [c)
Raio do Tambor ou Dizco [r]) E.00 in

Distancia entre o Pino de

5.00 in
Articulagdo e o Centro do Dizco [a]
Distancia Arngular do Fino até o
0.on graus
Inicio do Pdaterial de Atrito [81]
Distancia Angular do Fine até o Fim
- : 120.00 graus
do katerial de Atrito [92]
Coeficiente de Atrita [F) 0.63
Torgue Transmitido 454182 Ibf in

Elevazio da ternperatura 739 F

Fonte: Autor.

Com isso, percebe-se que permitindo a variagdo da forca de acionamento até um valor
méaximo limitante, podem-se encontrar valores de largura de face bem mais baixos do que 0s
inicialmente encontrados. A mudanca no valor final da largura da sapata de 1,191 in para 0,76
in representa uma reducdo de 36,19% no valor dessa varidvel, atestando a eficiéncia do

sistema computacional desenvolvido.

4.2. Validagao do sistema de sapatas externas curtas

A validacdo do programa para o sistema de freio com sapata curta sera feita de
maneira semelhante ao que ja foi apresentado até o presente momento. A questdo utilizada
sera a 16.1 do livro “Projeto Mecénico de Elementos de Maquinas” de Collins, publicado em

2006, e sua redacdo adaptada pode ser lida a seguir.

“Um freio de bloco de sapata curta tem um tambor girando no sentido horario a 500 rpm. A
pressdo de contato maxima admissivel € de 200 psi e o coeficiente de atrito é 0,15. Levando
em consideracdo as informacGes dadas acima encontre o menor valor possivel para a

€69

dimensdo “a” mostrada na Figura 27.”




40

Figura 27. Configuracdo do mecanismo de freio utilizado para validacéo da otimizacdo do sistema de sapatas
curtas.

F, = 301bf max

- a -

t | | ,—A=2in’de drea de contato

Fonte: Collins 2006 - Adaptada.
4.2.1. Resolucdo analitica do problema (sem otimizacéao)

Como no enunciado da questdo ja foi informado o coeficiente de atrito e a pressdo
méaxima admissivel, ndo sera necessario realizar os calculos para cada material, como foi feito
na secdo 4.1.1. Utilizando a Equacdo (18) mencionada na analise matemética do mecanismo
de freio de sapatas curtas, chega-se a concluséo de que a dimensao “a” equivale a 65,33 in, 0

que resulta em um torque, através da Equacéo (5), de 300 Ibf in.

4.2.2. Execucdo da otimizagdo

Para poder executar esse mesmo problema no sistema computacional desenvolvido,
foi necessario fazer a suposigdo de certos parametros, como o peso do tambor, que sera 500
Ibf, a temperatura inicial do sistema, que serd considerada como 70 °F e o peso da massa do
sistema de freio que absorve calor, que serd 50 Ibf. O tempo de frenagem a ser utilizado no
programa foi calculado a partir do torque gerado pela configuracdo do problema (300 Ibf in) e
utilizando as Equacdes (6), (7) e (8), de modo que 0 mesmo equivale a 2,82 segundos. Apds a
insercdo de todos esses dados, foi necesséario informar as restricbes da varidvel forca de
acionamento, as quais foram 0,001 Ibf para o valor minimo e 30 Ibf para o valor maximo, e da
variavel area de contato, que recebeu valor minimo de 0,001 in? e valor maximo de 2 in2. Com

isso, 0 programa foi executado e o ranking gerado € mostrado na Figura 28.
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Figura 28. Ranking gerado, em polegadas, mostrando os valores da dimenséo “a” para cada tipo de material.

MATERIAL aotm

Cermeto 37.040
Asbestos Rigidos Moldados (seco) | 31.546
Ndao-Asbestos Rigidos Moldados 24.725
Asbestos Semi -Rigidos Moldados | 31.546
Asbestos Flexiveis Moldados 29.810
Fio Enrolado de Asbestos e Arames |33.088
|Algoddio Trangado 29.053

Fonte: Autor.
Como pode ser visto, o material que, a partir dos dados, ira resultar em um valor 6timo
para a variavel “a” ¢ o N&o-Ashestos Rigido Moldado, e a dimenséo final sera de 24,725 in.
Essa reducdo representa um ganho de 62,15% em relacdo ao que foi calculado inicialmente

pelo problema. O resultado final do sistema computacional é mostrado na Figura 29.

Figura 29. Resultado final da otimizacao do problema de validagéo do sistema de sapatas curtas.

Resultados da otimizacdo de uma Sapata Curta
For¢a de Acionamento
30.00 Ibf
(Fa)
Presséio Méximea na e i
Sapata (Pa) ' =1
Area de contao (A) 1.32 =
Material da Sapata Néo-Asbestos Rigidos Moldados -
Distéincia entre o Pino
de Articulagéo e o 4.00 in
Centro do Disco (b)
Distéincia Perpendicular |- 5 “ !
do Pino de Al‘ticmﬁgﬁﬂ 6.00 In . I . __Alavanca de acionamento
até a Linha de agéio da P ¥ A
Forsa (¢ R
; + I -~ Sapata curta (bloco)
Raio do Tambor ou . d o "~ Revestimento
. 5.00 in | | S/
Disco (r) 1 Lty b ///—\ . Carga de torque
Disténcia do pino de | Lk TV, &y £d
articulagéio & linha de 24.73 in | [R,
agéo da forca (a) ’ P,
1 LY
Coeficiente de Atrito Aro (tambor)
0.63 -
®
Torque Transmitido 300.33 Ibf in
Elevagée da e °F
temperatura

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

A plataforma Excel em conjunto com a linguagem de programacdo VBA serviu bem
ao proposito do programa e se mostrou uma ferramenta bastante eficaz e abrangente no que
toca aos projetos de engenharia. Com isso, o desenvolvimento do programa de otimizacao de
sistemas de freio a tambor foi concluido com sucesso e encontra aplicagdes académicas e
aplicacdes profissionais onde se precise otimizar a variavel largura de face para o caso de um
projeto de freio de sapatas internas longas j& existente, ou a variavel distancia entre pino
articulado e linha de agdo da forca para o caso de um projeto de freio de sapatas externas
curtas também j& existente. A secdo de validacdo exemplificou o funcionamento e atestou o
sucesso dos processos de otimizacdo para os dois sistemas. Em trabalhos futuros pode ser
considerada a expansao do programa para otimizar outras possiveis variaveis dos sistemas de
freio estudados ou até mesmo a inser¢do de novos tipos de sistemas de freio, como freios de

cinta ou freios a disco.
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