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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de discos de freios para um prototipo de competicdo
Baja SAE, com foco na selegdo correta de materiais visando atender as metas e objetivos gerais
do projeto, que relacionam custo, massa e desempenho. Durante o estudo de desempenho dos
componentes, foi desenvolvida uma andlise matematica que relaciona parametros térmicos e
estruturais. Para o estudo de selecdo, o sofiware Granta Selector foi utilizado, permitindo aplicar
filtros com caracteristicas funcionais para os materiais, ja para o modelo numérico, o uso do
Ansys possibilitou conhecer a temperatura de trabalho através de uma andlise térmica. Por fim,
de modo a validar os estudos desenvolvidos, um teste de frenagem real foi realizado, permitindo
conhecer a temperatura real de trabalho. Desta maneira, foi possivel otimizar os componentes,
atendendo aos objetivos propostos, ¢ validando a metodologia aplicada para uso durante futuros

projetos da equipe UFPBaja.

Palavras-chave: Disco de Freio, Andlise térmica, Selecao de materiais



Abstract

This work consists of developing brake discs for a Baja SAE competition prototype, focusing
on the correct selection of materials in order to meet the general goals and objectives of the
project, which relate cost, mass and performance. During the performance study of the
components, a mathematical analysis was developed that relates thermal and structural
parameters. For the selection study, the Granta Selector software was used, allowing the
application of filters with functional characteristics for the materials, while for the numerical
model, the use of Ansys made it possible to know the working temperature through a thermal
analysis. Finally, in order to validate the studies developed, a real braking test was performed,
allowing the real working temperature to be known. In this way, it was possible to optimize the
components, meeting the proposed objectives, and validating the methodology applied for use

in future projects by the UFPBaja team.

Palavras-chave: Brake disc, Thermal analysis, selection of materials
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1. Introducao

Baja SAE Brasil ¢ um projeto estudantil organizado pela SAE Brasil que visa a
competitividade entre equipes formadas por estudantes de engenharia, visando aplicar na
fabricagdo de um veiculo fora de estrada os conhecimentos adquiridos em sala de aula. No
calendario brasileiro, existem duas competi¢des anuais: etapa Nacional, em Sao José¢ dos Campos
— Sao Paulo, e etapa Regional, na Bahia. A equipe UFPBaja, fundada em 2006 e tricampea

regional, representa a Universidade Federal da Paraiba.

E requisito da competigdo que os estudantes dimensionem os componentes do protétipo,
atendendo as regras contidas no Regulamento Administrativo ¢ Técnico Baja SAE Brasil —
RATBSB. O projeto ¢ avaliado segundo dois ntcleos de nivel de conhecimento: técnico e de
negocios. O primeiro engloba as seguintes areas: Calculo estrutural, Powertrain, Suspensao,
Diregdo, Freios, Design e ergonomia ¢ Elétrica. J4 o segundo, por sua vez, abrange a Gestao de

equipe, Vendas e Marketing.

Uma das etapas que atestam a aptidao do protdtipo para competir ¢ a prova de frenagem.
Nela, deve haver travamento total das 4 rodas simultaneamente. Além disso, durante as demais
provas dinamicas, quaisquer falhas percebidas no sistema de freios obrigam a parada imediata
do prototipo, visando a corre¢do necessaria para que o pleno funcionamento seja restabelecido.
Assim, um dimensionamento adequado de todos os componentes do sistema de freios se mostra

imprescindivel para a competitividade de uma equipe.

Para o projeto de freios da equipe UFPBaja, foi escolhido o sistema de freio a disco, de
modo a conceber um componente leve e robusto, e o dimensionamento foi feito seguindo os

conceitos de Limpert (1999) e a selecdo de materiais com auxilio do soffware Granta Selector.
1.1 Justificativa

Dada a importancia do sistema de freios em um veiculo, visto que 0 mesmo exerce um
papel fundamental na segurancga e desempenho, garantindo a eficiéncia na frenagem, a dissipacao
adequada de calor e a resisténcia a deformagdes, a escolha do material para o disco de freio ¢
crucial, pois este componente precisa resistir as cargas anteriormente citadas. A sele¢cdo de
materiais envolve multiplos critérios, sendo neste trabalho a condutividade térmica, o peso e o
custo, que devem ser balanceados para atender aos requisitos de performance e seguranga do

veiculo.
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Assim, baseando-se na importancia da selecdo adequada para o material dos discos de
freio, primordiais para o funcionamento eficaz do sistema de frenagem e para a otimizagdo de
desempenho geral, o trabalho justifica-se pela necessidade de uma metodologia sistematica que
guie a selecao do material fundamentada em analises técnicas e cientificas, levando em conta as
propriedades fundamentais e condi¢des de uso em situagdes reais, como por exemplo durante as

competicoes.
1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ selecionar o material adequado para os discos de
freio de um prototipo baja, validando a metodologia empregada através de testes reais. Para isso,
sera analisado o desempenho térmico do disco. Todos os conceitos devem se basear na regra

proposta pela SAE, de modo a permitir que o veiculo possa competir.
1.2.2  Objetivos Especificos

Atrelado a esses objetivos principais, essa selecdo deve seguir parametros pré-definidos:
diminui¢do da massa e garantia da confiabilidade dos componentes, atrelado ao ndo aumento dos
custos gerais. Para isto, um modelo de andlise térmica sera utilizado, seguindo o método dos
elementos finitos. A valida¢do do modelo criado sera feita comparando os resultados das analises

com valores reais obtidos durante testes com a utilizagdo de uma camera térmica.
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2. Sistema de Freios

O sistema de freios de um veiculo visa desacelerar total ou parcialmente o mesmo,
transformando a energia cinética de um corpo em energia térmica. E um item obrigatorio e de
seguranga. Além disso, seu funcionamento adequado auxilia a pilotagem em veiculos de
competi¢ao, permitindo, por exemplo, controle de velocidade durante trecho em declive ou

entrada de curva, como também controle de posi¢ao quando em um aclive.
2.1 Tipos de Sistemas de Freios
2.1.1  Freio a disco

Sao os mais utilizados em modelos recentes. Eles consistem em componentes metalicos
¢ achatados, que sdo presos ao cubo de roda e as pingas, colaborando com a frenagem das
pastilhas de freio. Eles costumam ser menos suscetiveis a danos causados por detritos comuns ao
uso de veiculos (como a terra e a d4gua), contam com maior sensibilidade e efetividade durante
as frenagens e evitam o superaquecimento (e a consequente perda de eficiéncia dos freios) por

possuirem mecanismos proprios voltados a dissipacao do calor.

2.1.2 Freio a tambor

O tambor ¢ uma peca circular que estd diretamente ligada a roda e recebe o atrito criado
pelas sapatas de freio. Como resultado, o cilindro mestre transmite a pressao gerada para as rodas
através das chamadas “linhas de freio”. Além do menor custo em comparagao aos freios a disco,
os freios a tambor também costumam ser mais robustos e, consequentemente, mais resistentes.
Suas desvantagens giram em torno de sua performance, sua poténcia em dissipar calor (que ¢
menor em comparagado as tecnologias a disco) e a necessidade de manutengdes mais frequentes,

como a substitui¢do de pegas ¢ a conservacao de uma lubrificagdo apropriada.

2.1.3 Sistema de freio a ar

Geralmente utilizado em veiculos pesados, também ¢ conhecido como freio pneumatico
e foi usado, inicialmente, nos trens. Um cilindro de freio ¢ instalado no veiculo e sua frenagem
ocorre a partir das mudangas na pressao do ar. A base do sistema de freio a ar € o compressor de
ar. E ele o responsavel por fazer com que a frenagem receba o ar, a0 mesmo tempo em que isso
ocorre no motor. Esse ar fica comprimido e € enviado ao regulador. Assim, a pressao dos freios

¢ controlada, sendo o excesso de ar langado para fora do veiculo.
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2.14 Sistema ABS

O Freio ABS (Sistema de Freios Antitravamento) € projetado para evitar o travamento
das rodas durante frenagens bruscas, assegurando estabilidade e prevenindo a derrapagem,
especialmente em condicdes adversas como chuva, gelo ou neve. Sensores monitoram a rotagao
de cada roda em tempo real, e se detectarem que uma roda esta prestes a travar, o sistema alivia

a pressdo do freio do carro naquela roda.

2.2 Componentes

No sistema de freio a disco, diversos componentes juntos promovem a frenagem do
veiculo. Os mais importantes sdo: pedal de acionamento, cilindro-mestre, servo freio, fluido,
mangueiras flexiveis e/ou rigidas, cilindros de roda, pastilhas, pinca ¢ discos.

No sistema de freio a tambor tem-se: pedal de freio, tambor, sapatas de freio, cilindro de roda,
cilindro mestre, molas e alavanca.

Por fim, no sistema ABS tem-se 4 componentes: Quatro sensores de velocidade, um em
cada roda, uma bomba hidraulica com fluido de freio, quatro valvulas hidraulicas, que recebem
o fluido (se for um sistema de quatro canais), € um controlador eletronico, que monitora os

sensores de velocidade.

2.3 Escolha da equipe UFPBaja para o sistema de freios

De acordo com o RATBSB (2024), toda equipe deve obrigatoriamente seguir as

seguintes regras para a concep¢ao do seu sistema de freios:

B9 SISTEMA DE FREIO

B9.1 Freio principal

B9.1.1 O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em todas as
rodas ¢ seja atuado por um unico pé por meio de um pedal (item B9.2).

B9.1.2 O pedal deve atuar diretamente o cilindro mestre por uma conexao rigida, isto
¢, cabos ndo sdao permitidos.

B9.1.3 O sistema deve ser capaz de travar todas as rodas, tanto em condicao estatica
como em movimento em superficies pavimentadas e ndo pavimentadas.

B9.14 A efetividade do sistema de freio sera verificada ao longo de toda a
competicdo. Se falhas forem detectadas, o veiculo serd removido da competicio até

que o problema seja resolvido.
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Levando em consideragdao o item B9.1.3, o sistema de freio ABS ¢ descartado.
Analisando a complexidade dos sistemas citados na se¢do 2.1, e avaliando principalmente os
critérios de efetividade durante frenagem, massa e complexidade geométrica do sistema, a equipe
optou por utilizar um sistema de freio a disco, com desenvolvimento e manufatura proprios para

o disco de freio.

2.3.1  Quantidade e localizacdo dos discos e das pincas

Na primeira analise, foram estudados os dois cenarios para a disposi¢do dos discos:
inboard e outboard. Para o primeiro caso, o rotor ¢ montado no chassi do veiculo, enquanto no
segundo essa montagem ¢ feita fora do chassi, no empacotamento da roda.

Para o eixo dianteiro, optou-se pela utilizagdo do sistema outboard, com uma pinga
dedicada por roda, devido principalmente a transferéncia de cargas durante a frenagem. Ja para
o traseiro, o sistema inboard foi o escolhido, com utilizagdo de um disco acoplado ao eixo de
transmissdo final, devido ao melhor empacotamento do sistema, ¢ também visando reducao de

massa e custo. Como consequéncia da disposi¢ao dos discos, foram utilizadas 3 pingas.

232 Cilindro mestre

O modelo foi selecionado através de um benchmarking feito com as demais equipes,

onde os modelos citados e suas caracteristicas principais podem ser vistas na Tabela 1:

Tabela 1: Benchmarking para escolha do Cilindro Mestre

MODELO |PISTAO [mm] SAIDAS ESPECIFICACAO COMPARATIVO
Fusca 19,05 5 1977 — 1996 CUSTO | MASSA
Uno 19,05 4 1984 — 1991 + 20,55% | - 3,93%
Gol 20,63 6 1981 — 1984 + 49,51% | - 0,18%
Gol 20,63 4 1985 -2012 + 15,70% | - 0,18%
Uno 20,63 4 1997 —-2010 + 20,55% |+ 0,36%
Golf 20,63 4 1995 — 1998 +125,73% |+ 3,84%
Parati 20,63 6 1983 — 1984 + 9,06% | - 0,18%
Parati 20,63 4 1985 — 1996 + 28,64% | - 0,18%
Santana 20,63 6 1984 — 1990 + 17,15% |+ 2,01%
Santana 20,63 4 1991 — 1994 + 44,82% |+ 2,01%

Fonte: Autor (2024)

Assim, a equipe decidiu por usar o cilindro mestre do fusca com camara dupla, devido

a melhor combinacao entre:
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1. Dimensdo do pistdo — quanto menor o valor, maior a pressdo gerada, de acordo com o
conceito de pressao;

il. Numero de saidas — de acordo com a quantidade de pingas escolhidas, um cilindro com
5 saidas evitou a utilizagdo de componentes de ramificacdo de linha, pois as trés saidas
da primeira camara foram utilizadas para o sistema dianteiro, com duas para as pingas e
uma para o interruptor hidraulico utilizado para acender a luz de freio, enquanto a segunda
camara, utilizada para a traseira, levou pressdo para a pinga traseira e também para o
interruptor traseiro;

1il. Custo — um dos objetivos globais do protdtipo era a redugdo de custo em alguns dos
setores, como no sistema de freios, para conseguir investir mais na melhoria de outros
subsistemas, como por exemplo powertrain;

v. Massa — o principal objetivo global definido foi de reduzir o custo do prototipo.

2.3.3  Pingas

A selegao das trés pingas utilizadas seguiu o mesmo critério do cilindro. A fabricacao
de um modelo proprio ficou inviabilizada por questdes financeiras, sendo escolhida dentre as

opgdes do mercado o modelo da CG Titan 125, com dois émbolos de didmetro 17 cada.

2.3.4  Discos

Foram desenvolvidos 2 modelos de discos, sendo 2 para as pingas dianteiras e 1 para a
traseira. Seguindo o conceito de disco fixo e pinga flutuante, a definicdo das dimensdes e

materiais serdo explicadas na sequéncia deste trabalho.

2.3.5 Pedal de Freio

O pedal foi pensado para que seu acionamento pudesse atender ergonomicamente pessoas
compreendidas do percentil 01 feminino ao 99 masculino. Como, por regra, o banco deve ser

fixo, a soluc¢ao encontrada foi projetar um pedal ajustavel, conforme Figura 1.
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Figura 1: Pedal de freio ajustavel

Fonte: Autor (2024)

Para efeito de calculo, a ampliacdo mecanica foi definida em 5,18:1, visto que esse valor
pode variar de acordo com o ajuste de pedal adotado. Assim, essa razdo de ampliagdo se relaciona
com a for¢a de acionamento, que sera explicada posteriormente, utilizada para o calculo de uma
maneira que haja um equilibrio entre as duas, permitindo que a variacdo da magnitude da forca
em fun¢dodos percentis possa ser corrigida com a razio do pedal, de modo a se manter a mesma

pressao.
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3. Resultados e Métodos
3.1 Modelagem do Sistema

Para conhecer as forcas atuantes no sistema, essenciais para uma analise apurada no
ANSYS, ¢ necessario ter em posse algumas variaveis do protdtipo. Alguns desses valores sdo
especificos dos componentes do sistema de freios, enquanto outros s3o chamados de parametros

gerais, atrelados a caracteristicas e componentes globais do protétipo.

3.1.1  Cargas estaticas nos eixos

Através das forcas atuantes observadas na Figura 2, podemos calcular o diagrama de

corpo livre estatico para o prototipo.

Figura 2: Diagrama de corpo livre

Fonte: Autor (2024)

Assim, analisando as cargas atuantes no eixo “Z”, presentes na Figura 3, tem-se:



24

Figura 3: Diagrama de for¢as atuantes

P {N}l

&

4

Q il ol

Ly (mm) L; (mm) "X
Fep (N) Fer (N)

L(m) "

Fonte: Autor (2024)
Calculando no ponto 1, o momento causado pelas forgas, no plano “ZX”, tem-se:

M1 - P*LD—FET*L

(1
Sendo L=Lp+ Lt
Como M1 = 0, concluimos que:
Lp
Fer = Px— (2)
L
De maneira andloga, analisando em (2), tem-se:
Lp
Fgp = P* T (3)

3.1.2  Cargas Dinamicas nos eixos

Para calcularmos as cargas dinamicas atuantes no prototipo, analisaremos de maneira

similar as for¢as atuantes no protétipo, conforme Figura 4.



25

Figura 4: Diagrama de corpo livre com for¢as dinamicas

Fonte: Autor (2024)

Assim, de acordo com o diagrama de corpo livre, tem-se:

2Z = Fgp+Fer— P =0 (4)
Isto significa que:
Fgp + Fgr = P (5)
Da mesma forma,
XX = Fxp + Fxr = myxay (6)

Importante ressaltar que as forgas aerodinamicas resistivas sdo desprezadas devido a
baixa velocidade alcangada pelo protétipo, seguindo os conceitos de GILLESPIE (1992).

Entdo, observando o momento em relacao ao centro de massa, tem-se:



26

XMew = Ien * acm (7)
Desmembrando a equacao anterior, chegamos em:
XX = (Fxp + Fxp) * H- Lp * Fgp + Lr * Fgr (8)

De maneira a simplificar os estudos, assume-se que a aceleragdo angular durante a

frenagem € pouco relevante, desprezando-a assim. Assim, concluimos que:
(Fxp + Fxr) * H-Lp* Fgp + Ly * Fgr = 0 9)

Substituindo as equagdes encontradas anteriormente, podemos concluir que:

- Para o eixo dianteiro, em Z, teremos:

((P x L) + (aX* my * H))

Fgp = 10
= - (10)

- Para o eixo traseiro:

Fer = ((P ) (ix “T H)) (11)

Considerando uma frenagem com deslizamento, devemos considerar a influéncia do
coeficiente de aderéncia entre o pneu ¢ o solo, assim teremos:

- Para o eixo dianteiro:

Fxp = Fgp * Up cin (12)

- Para o eixo traseiro:

Fyxr = Fgr * Urcin (13)
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De posse das equagdes que nos permitem conhecer as forcas de frenagem, podemos

entdo descobrir o torque de frenagem requerido através das seguintes equagoes:

Trp = Fxp * Rppeup + Ileqp * Qrorp [Eixo Dianteiro] (14)

Ter = Fyxr * Rppeur + leqr * @porr [Eixo Traseiro] (15)

Para o célculo do raio do pneu, considerando a deformagdo do mesmo durante uso,

utilizamos uma férmula proposta por GENTA; MORELLO (2006):

(0r96 * RPrim,Pneu) < RPneu < (0:98 * RPrim,Pneu) (16)

Assim, em nosso estudo, o valor utilizado sera de 98% do Diametro do pneu.

Para a aceleracdo angular dos eixos, tem-se:

Viin

a t -
e (RPneu * t)

(17)

Sendo Vi a velocidade final atingida pelo prototipo (em m/s) e “t” o tempo de frenagem, que

pode ser obtido através da seguinte equagao:
Vfin = Vin + Ay * t (18)

Organizando os termos, chegamos em:

¢ (Vfln m) (19)
ax

Para a pressao gerada pelo sistema, tem-se:

(20)
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As equacgdes sdo iguais para os dois eixos devido ao cilindro-mestre sem camara dupla com tnico
pistao de acionamento. Assim, podendo calcular a pressdo gerada e conhecendo a area do pistao

da ping¢a, podemos calcular a for¢a aplicada pela pinga.

Faprp = Fapr = PL*Aep (21)

Como sabemos que torque ¢ o resultado da multiplicacio de uma for¢a por uma

distancia, podemos calcular o raio efetivo do disco seguindo os seguintes modelos:

(%)

rd = 2 [Eixo dianteiro] (22)
APL,D
T,

rt = (Tier) [Eixo traseiro] (23)
FAPL,T

Observe que para o eixo dianteiro dividimos o torque por 2, devido a utilizagdo de duas pingas

por eixo.

3.1.3 Parametros relacionados ao sistema de freios

Como citado na secdo 2.3.5, a ampliagdo mecanica utilizada foi de 5,18:1. Sabe-se que
a faixa de forca de acionamento tida como adequada segundo ergonomia e conforto, parametro
estabelecido por Limpert (1999), ¢ entre 445 N e 489 N, para 1G de desaceleracdo. Assim, foi
feita uma prototipagem do pedal, adaptando o chassi de um protoétipo anterior, de modo a se obter
uma forca de acionamento real para pessoas compreendidas entre os percentis também citados
na se¢do 2.3.5. Uma célula de carga foi adaptada ao prototipo do pedal, captando a forca exercida

pelos utilizadores, como visto na Figura 5.
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Figura 5: Teste para aquisi¢do da forca de acionamento com célula de carga

Fonte: Equipe UFPBaja (2023)

Assim, o resultado médio obtido foi de 362,08 N, como visto na Figura 6. Este valor
médio foi utilizado devido a variagdo da ampliagdo mecanica, de modo a atender os percentis
extremos. Para fins de calculo, o aumento da ampliagdo mecanica ¢ associado a uma diminui¢ao
da forca de acionamento, ocasionando pouca variacao na for¢a de entrada no cilindro-mestre ¢

possibilitando a utilizagdo da forga média obtida e da ampliagdo mecanica definida.

Figura 6: Forga de acionamento obtida durante teste
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Fonte: Equipe UFPBaja (2023)
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Outro parametro pré-definido relacionado diretamente ao projeto de freios ¢ a
desaceleragdo pretendida em x (ax). Embora possa ser calculada, este valor foi definido em 7,848
m/s? (0,8G), buscando atender um melhor desempenho em comparagdo ao prototipo anterior,
visto que para a proxima competicdo foi implementada uma prova de frenagem. Este valor foi
entendido como ideal para a equipe conseguir se colocar entre os 15 melhores projetos do Brasil,
considerando a quantidade de pontos recebida por esta colocagdo no calculo da pontuagao total
esperada.

Por fim, o material das pastilhas que serdo utilizadas ¢ definido como semi-metalico e

tem coeficiente de atrito de 0,45.

3.1.4  Parametros pré-definidos (Gerais do prototipo)

Observando as equacdes demonstradas ao longo da se¢do 4, notamos a necessidade de
alguns dados de entradas que permitem o dimensionamento do sistema através das equacdes
expostas. Assim, alguns parametros gerais do protdtipo impactam diretamente o resultado ¢ o
desempenho do sistema de freios. A massa geral do prototipo foi definida em 140 kg, porém,
considera-se também a massa do piloto (60 kg). Assim, chegamos a um valor final de 200 kg.
Fechando o bloco que envolve dimensdes gerais do veiculo, tem-se as distancias globais em X e

Z, que podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros pré-definidos

Dimensao Valor Unidade
Distancia entre eixos (L) 1,47 m
Distancia entre o cixo dianteiro ¢ o centro de 0,7491 m
massa (Lp)

Distancia entre o eixo traseiro € o centro de 0,7209 m
massa (L)

Altura do centro de massa em relag@o ao solo (H) 0,49 m

Fonte: Equipe UFPBaja (2023)

Os pneus, selecionados pelo time de suspensao e transmissao, sao iguais para as quatro

rodas e tem 0,5727414 m de diametro. O coeficiente de atrito entre o pneu e o solo ¢ de 0,9.
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3.2 Calculo das Forgas Atuantes no Sistema

De posse de todas as equacdes descritas na se¢do 4, podemos iniciar os calculos de

dimensionamento do nosso sistema.

3.2.1  Carga estatica nos eixos
Para o eixo dianteiro, de (10), tem-se:

((1962 * 0,7209) + (7,848 = 230 * 0,49))
ED = 1,47

FED = 1485,38N

Para o eixo traseiro, aplicando os valores em (11), tem-se:

((1962 = 0,7491) — (7,848 * 230 * 0,49))
ET = 1,47

Fpr = 476,62 N

3.2.2  Carga dinamica nos eixos

Para o eixo dianteiro, substituindo os valores em (12), tem-se:
Fyp = 1485,38 * 0,9
Fxp = 1336,84 N

De maneira anéloga, agora utilizando (13), para o eixo traseiro:
Fyr = 476,62 * 0,9
FXT = 428,96 N

3.2.3  Momento de Inércia Equivalente

Para o momento de inércia do eixo dianteiro foram considerados dois pares do conjunto
cubo, disco, roda e pneu. Com auxilio do software SolidWorks, chegamos no valor de 0,4187
kg.m?. J& para o eixo traseiro tem-se dois pares de rodas, pneus, cubos, juntas universais, semi-
eixos e tulipas. Além deles, um disco, dois pares de eixo e engrenagem utilizados para a reducgao

na caixa. Por fim, a parte movida da CVT. Assim, chegamos ao valor de 0,5689 kg.m?.
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3.2.4  Aceleragdo angular

Da equagdo (17), tem-se:

p _ Vf in
rot (RPneu * t)
Sendo a velocidade final projetada em 40 km/h, sendo igual para os dois eixos, tem-se:

40
Vfin = % = 11,11 m/s

Da mesma forma, utilizando a equagao (19), podemos calcular o tempo de frenagem.
_ 0 — 11,11

—7,848
t = 142s

t

Assim, para o eixo dianteiro, de (17), tem-se:

~ 11,11
Urot = 02863707 * 1,42

Arotp = Arorr = 27,405 rad/s”

Para o ecixo traseiro o mesmo valor deve ser utilizado, visto que os mesmos valores para

velocidade, tempo de frenagem e raio do pneu sdo utilizados.

3.2.5 Torque de frenagem requerido pelo sistema

Da equacgdo (14), tem-se para o eixo dianteiro:

Trp = 1336,84 % 0,2863707 + 0,4187 = 27,405
TFD = 394‘,31 N.m

J& para o eixo traseiro, utilizando a equagdo (15), tem-se:

TFT s 138,43 N.m



3.2.6  Pressdo gerada pelo sistema
Da equagdo (20), tem-se para ambos 0s €ixos:

362,08 5,18

Pio = Pir = P = —500285

P, = 6580432,75 Pa = 6,58 MPa

3.2.7  Forga aplicada pelas pincas

Seguindo a equagdo (21), tem-se para ambos 0s €ixos:

FAPL = FAPL,D = FAPL,T = 6580432,75 * 0,0010142
FAPL = 6673,96 N

3.2.8  Raio efetivo dos discos
Seguindo a equagdo (22), considerando 2 pingas para o eixo dianteiro, tem-se:

394,31

T
rd = £673.96

rd = 29,54 mm
Ja para o eixo traseiro, onde usamos apenas uma pinga, de (23) tem-se:

138,43
_ 2
6673,96

rt = 20,74 mm

rt

33
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33 Realimentacao do célculo

Dois pardmetros importantes necessitam de terem seus valores atualizados, sdo eles:
raio efetivo do disco e pressao do sistema. Para o primeiro isso se deu devido a incompatibilidade
geomeétrica, ja para o segundo devido aos resultados obtidos durante validacdo do calculo

utilizado.

33.1 Raio efetivo real dos discos

O raio efetivo calculado se tornou impraticavel devido a questdes de interferéncias com
as pecas da suspensdo, no eixo dianteiro, € com componentes do powertrain, no €ixo traseiro.
Assim, apds um estudo de espago disponivel e possiveis interferéncias, concluimos que o melhor
valor para o diametro dos discos dianteiros e traseiros sdo 175 e 155 mm, respectivamente.

O raio efetivo ¢ um valor médio entre o raio interno e o raio externo da pastilha, para o eixo

dianteiro, Figura 7, tem-se:

Figura 7: Raio interno e externo para o conjunto disco-pastilha dianteiro

Fonte: Autor (2024)

r0 + ri
Terp =T

() (19
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Terp = 68,75 mm

Da mesma forma, na Figura 8, para o eixo traseiro:

Figura 8: Raio interno e externo para o primeiro design do conjunto disco-pastilha traseiro

Fonte: Autor (2024)

r0 + ri
et =Ty

B
ef,T 2

Terr = 63,275 mm

3.3.2 Pressao real validada

O prototipo usado para obtencao das forcas de acionamento foi novamente utilizado,
desta vez para obtencao da pressao real gerada pelo sistema. O teste, que se deu em duas etapas
devido a quantidade de sensores disponiveis, consistiu em medir na saida do cilindro-mestre e
em um ponto proximo ao final da tubulacdo as pressdes reais geradas pelo sistema, como

podemos ver na Figura 9.
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Figura 9: Disposi¢do dos sensores durante aquisicao de dados do sistema dianteiro

-

Fonte: Equipe UFPBaja (2023)

Na primeira etapa, 2 sensores foram colocados no sistema dianteiro, ¢ na segunda etapa
houve uma realocagdo no sensor que media a pressdo de saida do cilindro, saindo da camara

dianteira para a traseira. Apds cruzamento de dados, chegamos ao resultado grafico visto na

Figura 10.

Figura 10: Forga de acionamento vs Pressdo no pedal

Pressdes atuantes no sistema - teorico vs real

= Pressdo gerada pelo sistema (tedrica) = Pressdo de saida do cilindro

-Pressdo de entrada na pinga dianteira = Pressdo de entrada na pinga traseira

66

6,1

Pressdo no Sistema [MPa]

260 270 280 280 300 310 320 330 340 350 360 370

Forga de acionamento no pedal [N]

Fonte: Equipe UFPBaja (2023)

Desta forma, o valor real da pressdo utilizado para realimentacdo dos calculos do sistema

dianteiro e traseiro sao de 5,61 e 5,18 MPa, respectivamente.
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34 Efeitos causados pela realimentacdo dos parametros

Com a atualizacdo dos didmetros dos discos e da pressdo do sistema, dois outros
parametros sofreram alteragdes nos resultados: Forga aplicada pelas pingas e torque de frenagem.

Assim, utilizando a equagdo (21), para o eixo dianteiro:

Faprp = 5,61 x10° * 0,0010142
FAPL,D == 5689,74N

Utilizando a mesma equacdo para o eixo traseiro, tem-se:

Fupir = 518 105 * 0,0010142
FAPL,T = 5253,62 N

Da mesma forma que nos célculos tedricos, para estes valores reais devemos considerar
a influéncia do coeficiente de atrito pneu-solo. Assim, de modo a obter a forca de frenagem real

nas pingas, aplicando os novos valores reais em (13), tem-se:

FFR,D = 5689,74’ * 0,9
FFR,D = 5120,76N

FFR,T = 5253,62 * 0,9
FFR,T = 4‘728,26N

Para o torque de frenagem real, aplicando os novos valores nas equacdes abaixo, obtem-

se os seguintes valores:

Treaip = Frrp * Terp * n° pingas
Treaip = 5120,76 = 138
Treal‘D = 704‘,10 N.m
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Treair = Frrr * Tepr * N° pingas
Treaur = 4728,26 % 63,28
Treaur = 299,18 N.m

3.4.1  Coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca, ou fator de seguranga, de um projeto ¢ calculado através da
razao entre uma carga admissivel e a carga aplicada. Para projetos mecanicos usualmente se
calcula baseado na resisténcia de um material ao escoamento, onde as tensdes geradas pelas
forcas atuantes no modelo estudado sdo comparadas com os valores de tensdes admissiveis do
material.

Neste primeiro momento, fazendo uma analogia com o conceito anteriormente exposto,
consideramos como coeficiente de seguranga para o projeto de dimensionamento do sistema de
freios do prototipo UFPBaja a razdo entre o torque real de frenagem e o torque requerido pelo

sistema. Dessa forma, tem-se:

(24)

FSD = 1,79

T
FST = real,T (25)

FST = 2,16

Analisando os valores anteriormente expostos, o projeto foi considerado como aprovado
para desenvolvimento de componentes. Foi possivel chegar a essa conclusao devido ao resultado
gerado por uma matriz de decisdo, onde para esta fase do projeto de freios o resultado do FS

deveria ser > 1,5.
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3.5 Desenho Assistido por Computador

O Desenho Assistido por Computador - CAD, do inglés Computer Aided Design, ¢ uma
ferramenta que utiliza um sofiware para elaboracdo da geometria de um produto. A equipe
UFPBaja tem parceria junto a Dassault Systemes, que disponibiliza acessos a versdo completa
do SolidWorks. Assim, no desenvolvimento de todos os componentes este sofiware foi utilizado,

permitindo que toda geometria pudesse ser criada e editada com a utilizagdo de uma ferramenta

CAD.

3.5.1  Design e desenvolvimento

Os diametros dos discos dianteiros foram definidos em 175 mm, de modo a atender o
coeficiente de seguranga tido como adequado para a pega e também possibilitar o empacotamento
do mesmo no conjunto cubo-montante-pinga-roda. A area de contato entre pastilha e disco
respeita o valor de raio efetivo calculado na se¢do 4.10.1. Quando ao design, um modelo de disco
padrdo wave aliviado, que pode ser visto na Figura 11, proporciona redu¢do de massa e

autolimpeza.

Figura 11: Geometria do disco dianteiro

Fonte: Autor (2024)

O disco sera fixo ao cubo de roda através de 3 pontos, onde serdo utilizados parafusos
MS, por consequéncia da geometria do modelo de cubo escolhido no mercado. O conceito pode

ser observado na Figura 12.
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Figura 12: Disco dianteiro fixado no cubo de roda

Fonte: Autor (2024)

Para a fixagdo das pingas, a primeira analise feita foi o espago disponivel. Por se tratar
de um sistema outboarding, a fixa¢ao serd feita nos montantes da suspensdo. Sera necessaria a
utilizagdo de dois suportes: o primeiro fixo ao montante ¢ o segundo de integragcdo da pinga ao
primeiro suporte, permitindo assim que a mesma flutue durante a frenagem. Pelo fato de ter sido
escolhido o mesmo modelo de pinga, e da mesma ser uma pega disponivel no mercado e ndo
fabricada pela equipe, ¢ necessaria uma adaptagdo nos componentes com relagdo aos lados da

dianteira, como vemos na Figura 13.

Figura 13: Fixagdo da pinga dianteira junto ao montante

Fonte: Autor (2024)
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Para o sistema traseiro o diametro do disco ¢ de 155 mm. Da mesma forma que os discos
dianteiros, a area de contato pastilha-disco segue o raio efetivo calculado na secdo 4.10.1, e seu

design foi concebido seguindo o padrao wave com alivios, vide Figura 14.

Figura 14: Geometria final do disco traseiro

Fonte: Autor (2024)

O mesmo sera fixado junto a flange e a tulipa, conforme Figura 15, também em trés pontos devido

a geometria da trizeta utilizada.

Figura 15: Local de fixagdo do disco traseiro

Fonte: Autor (2024)
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Para a fixacdo da pinga traseira ¢ utilizada uma peca fixada na caixa de transmissao e
um suporte adicional, como visto na Figura 16, com funcionalidade igual ao suporte dianteiro,

para que permita a flutua¢do da pinca durante a frenagem.

Figura 16: Sistema de freios traseiro, com montagem da pin¢a na caixa por meio de um
suporte

Fonte: Autor (2024)

3.6 Selecao de Materiais

A selecdo de materiais ¢ uma etapa fundamental no desenvolvimento de um produto.
Combinada com uma correta definicdo dos esforcos sofridos pela peca, a selecdo adequada do
material influencia diretamente no alto desempenho, podendo combinar caracteristicas
secundarias de acordo com a exigéncia do produto, como custo ¢ massa. Assim, de modo a
escolher um material que atendesse as cargas expostas durante toda se¢do 5, além de combinar

as caracteristicas secundarias expostas na se¢ao 2.

3.6.1 Granta Selector

O Granta Selector, software de sele¢ao de materiais escolhido para uso, é projetado para
ajudar engenheiros a selecionar o material mais adequado para suas aplicagdes, com base em

uma série de critérios técnicos e de desempenho.
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Esta ferramenta permite a defini¢ao de critérios especificos para, como resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste, condutividade térmica, etc. Além disso, compara diferentes
materiais com base em suas propriedades, incluindo ferramentas para estimar o custo dos
materiais e avaliar o impacto econdmico de diferentes opgoes.

Para este estudo, a base de materiais do sofiware foi explorada, permitindo através de

uma analise restritiva filtrar quais materiais poderiam atender as especificagcdes desejadas.

3.6.2  Matriz de decisdo para critérios

Os critérios selecionados para gerar a comparagdo entre materiais no Granta Selector
foram:
- materiais ferrosos, devido a necessidade de se usar sensores magnéticos para alguns testes;
- limite elastico minimo de 350 MPa, valor este adotado como suficiente apds analise das tensoes
sofridas por discos utilizados anteriormente pela equipe;
- manuten¢do da condutividade térmica quando se trabalha em temperaturas acima da
temperatura de trabalho padrdo do software (23°C);

- densidade e preco, de modo a se atender os objetivos expostos na se¢ao 2.

Para os valores de densidade e preco, utilizando as informagdes para o ago inoxidavel
martensitico AISI 420 presentes na Figura 17, material utilizado no disco de freio anterior, foi

feito um estudo considerando o volume do design do disco projetado.
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Figura 17: Informagoes para material utilizado no disco de freio anterior

Stainless steel, martensitic, AISI 420, tempered at 204°C

| | Datasheet view: All attributes v |~ Show/Hide (3 Find Similar =

Included in Materials Data for Simulation @ W
Materials Data for Simulation name @ Stainless steel, 420, hardened & tempered
Composition overview
Compositional summary (@

Fed3-88 / Cr12-14 / C0.26-0.35 (impurities: Mn=1, Ni<1, Si<1, P<0.04, S5<0.03)
Material family @ Metal (farrous)
Base material @ Fe (Iron)
Composition detail (metals, ceramics and glasses)
C (carbon) @ 0,26 - 035 %
Cr (chromium} @ 12 - 14 %
Fe (iron} ® *826 - 877 %
Mn {(manganese) ® 0 - 1 %
Ni (nickel) @ 0 = %
P (phosphorus) @ 0 - 0,04 %
S (sulfur) (O] 0 - 0,03 %
Si (silicon) @ 0 -1 %
Price
Price @ *878 - 128 BRL/kg
Price per unit valume @ * 668ed - 99%4 BRL/m"3
Physical properties
Density @ 7.6e3 - 7.8e3  kg/mt3
Mechanical properties
Young's modulus @ 195 - 205 GPa
Young's modulus with temperature @® 204 - 204 GPa

Parsmeters: Temperature = 23°C

[~

Fonte: Autor — Anélise refeita (2023)

Assim, considerando mesma espessura do disco, com manutengdo do custo e
diminui¢do da massa em 16%, de modo a atingir as metas gerais estipuladas para o sistema, pode-

se chegar aos valores contidos na Tabela 3:

Tabela 3: Valores de densidade e custo maximo para novo material
Eixo do Area [mm?] Massa [kg] Densidade Custo [KBRL/m?]
Disco Passado | Atual | Passado | Atual | Passado | Atual | Passado | Atual
Dianteiro | 15665,8 | 8262,6 | 434,26 | 369,2 | 7700,0 | 12409,2 9,99 * 189,41

Traseiro | 15665,8 | 12972,6 | 434,26 | 369,2 | 7700,0 7903,8 9,99 * 120,64

*Custo calculado considerando apenas a razao entre prego € massa da peca

Fonte: Equipe UFPBaja (2023)

Desta forma, os valores maximos admissiveis para o material no que diz respeito a densidade e

custo sdo, respectivamente, 7903,8 ¢ 120640 BRL/m?. Este tltimo, por sua vez, por considerar
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apenas blocos do material, pode apresentar severas redugdes a depender do material selecionado,

devido a possibilidade de compra do mesmo em formato diferente, como por exemplo em chapas.

3.6.3  Resultados gerados e selecdo do material

Com as condi¢des citadas na segdo anterior, o resultado gerado pelo software apresentou
37 possiveis materiais. De posse dessa lista e analisando um benchmarking realizado de modo a
se conhecer os principais materiais utilizados pelas equipes de baja, foi possivel comparar as
caracteristicas de 4 materiais: ago carbono AISI 1020 normalizado, ago de baixa liga AISI 4130
fundido ao ar e normalizado, ago de baixa liga 4340 normalizado ¢ ago inoxidavel martensitico

420. Na Figura 18 podemos observar os valores encontrados e comparados para cada um deles.

Figura 18: Tabela gerada pelo software, utilizada para comparagdo dos materiais

Comparison - MaterialUniverse
EJAlData FlProjectData | © Ranges T Averages it Values 4 Change | Highlight % Change > 10 Apply

Carbon steel, AlSI 1020, | Low alloy steel, AISI Low alloy steel, AISI Stainless steel,
normalized 4130, air melted, 4340, normalized martensitic, AlSI 420,

normalized tempered at 204°C

| # Composition overview

Material family Metal (ferrous) Metal (ferrous) Metal (ferrous) Metal (ferrous)

| # Price |
Price per unit volume (BRL/m*3) 44700 - 56300 47100 - 59400 61000 - 82000 66800 - 99900

| * Physical properties |
Density {kg/m*3) 7800 - 7900 7790 - 7870 7800 - 7900 7600 - 7800

| * Mechanical properties |
Yield strength (elastic limit} (MPa) 310-350 483 -534 770-950 1330- 1630

| * Thermal properties |
Thermal conductivity with temperature (W/m.’C) # 537 413 358 246

| ¥ Links |

| + #Functional Parameters

Fonte: Autor — Analise refeita (2023)

Dessa forma, observa-se que o ago carbono AISI 1020 normalizado além de atender a
necessidade do modulo de elasticidade e estar na mesma faixa de densidade que os demais,
apresenta melhor especificagdes no que diz respeito a condutividade térmica e preco.
Considerando os motivos citados, este material foi o escolhido para ser analisado via método dos

elementos finitos.
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3.7 Engenharia Assistida por Computador

A Engenharia Assistida por Computador - CAE, do inglés Computer Aided
Engineering, tem sido bastante utilizada com o avanco das tecnologias. Quando se fala em
analises de produto com geometrias complexas, essa ferramenta facilita o desenvolvimento da
peca no que diz respeito as diferentes possibilidades de combinacdo de simulagdes. Segundo a
ESSS (2022), o uso desse sistema de andlise permite que grande parte dos prototipos e ensaios
de laboratorios sejam substituidos por simulagdes virtuais. Para o projeto do disco de freio, uma
analise térmica vai ser abordada, através de elementos finitos, em uma ferramenta de simulagao

virtual.

3.7.1  Ferramenta de simulacgao

Embora todo o desenvolvimento e concepcdo geométrica tenha sido feito no
SolidWorks, para a simulagao térmica foi utilizado o sofiware ANSYS. O ANSYS, que também
pode ser utilizado para modelar, possibilitou simular e analisar o comportamento do produto nas
condi¢des pré-definidas. Este software ¢ amplamente utilizado também em outros segmentos,
como nas industrias aeroespacial, de energia e de construgao.

O objetivo principal do ANSYS ¢ possibilitar analisar o desempenho de um produto ou
projeto antes de sua fabricagdo, auxiliando engenheiros e desenvolvedores a eliminar ou mitigar
problemas e otimizar solugdes. Assim, de posse do modelo tridimensional, foi necessario ainda

definir condi¢des de contorno e aplicar cargas, de modo a visualizar os resultados.

3.7.2 Analise ANSYS

Por se tratar de uma conversao de energia mecanica em energia cinética, conhecer a
influéncia da temperatura no comportamento estrutural de um componente submetido a esta
condi¢do ¢ um fator importante durante sua concep¢do. No caso dos discos de freio de um
protétipo baja, isso € especialmente importante porque, durante a frenagem, o sistema ¢
submetido a uma grande varia¢do na medida de calor devido ao atrito entre o disco e as pastilhas
de freio e o resfriamento for¢ado causado, por exemplo, pelo contato com a lama, além de ser
exposto a forgas mecanicas intensas.

Por meio desta analise sera possivel entender se o material escolhido atende as restrigoes
para o pico de temperatura. Além disso, poderemos observar a influéncia da temperatura na

dilatacdo térmica e nas tensdes térmicas e mecanicas.
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3.73 Analise térmica

As pressoes reais, medidas durante testes, foram utilizadas como dado de entrada para
analise. Com suporte fixo colocado na parte da pastilha fixa, a pressdo foi aplicada na area de
cada embolo da pinga. A velocidade angular do disco foi utilizada para este componente. Outro
parametro importante € o calculo de fluxo de calor. Para isso, ¢ necessario conhecer a area dos
discos varridas pelas pastilhas (Figuras 19 e 20). Utilizando o raio interno citado na se¢do 4.10.1,

tem-se:

Figura 19: Area varrida pela pastilha - disco dianteiro

Area: 8001, 1mm ™2

Perimetro:| 1472.79mm

Fonte: Autor (2024)

Figura 20: Area varrida pela pastilha — primeira geometria do disco traseiro

Area: 7929.27mm"2

Perimetro:| 1510.83mm

Fonte: Autor (2024)
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Assim, através da seguinte equacdo, seguindo os conceitos propostos por Limpert

(1999), podemos calcular o fluxo de calor no disco dianteiro e traseiro:

= (26)

Fc,T = (27)

Sendo a Poténcia maxima:
Ay * Vpin * My, % 0,5
2

7,848 * 11,11 = 200 = 0,5
M= )

Py = (28)

Py =4360,00 W

Assim, aplicando o resultado nas equagdes (26) ¢ (27), tem-se para os valores de Fluxo de calor:

o 4360
D™ 0,027331

F.p = 159520,82 W /m?

o 4360
T ™ 0,02101

F.r = 207529,87 W /m?

Agora, de posse de todos os valores, as condi¢des de contorno para as analises térmicas

podem ser vistas nas Figuras 21 e 22:
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Figura 21: Condigoes de contorno aplicadas para andlise térmica do disco traseiro

0,00 50,00 100,00 (mm}
| Eaa— |

25,00 75,00

Fonte: Autor — Anélise refeita (2023)

Figura 22: Condigoes de contorno aplicadas para andlise térmica do disco dianteiro

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ] '

25,00 75,00

Fonte: Autor — Analise refeita (2023)

Usando o Spaceclaim, ferramenta integrada ao Workbench Ansys, foi definida a area de

aplicacdo do fluxo de calor (area em verde nas figuras 21 e 22).

3.8 Resultados e Validagdo do material

O resultado obtido através do modelo matematico empregado indicou uma temperatura

maxima alcangada de 133,62°C, como podemos observar na Figura 23.
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Figura 23: Resultado de temperatura maxima para o disco traseiro obtido através do modelo
numérico

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Eaaaa— S|

25,00 75,00

Fonte: Autor — Anélise refeita (2023)

Para o material analisado, aco carbono AISI 1020 normalizado, a temperatura maxima
admissivel ¢ de 340°C, como vemos na Figura 24. Isso possibilita alcangar um fator de seguranca

térmico de aproximadamente 2,54, maior que o estipulado para os componentes de freio (1,5).

Figura 24: Propriedades térmica para o a¢o carbono AISI 1020 normalizado, segundo dados
do Granta Selector

Thermal properties

Melting point @ 1.48e3 - 15Z2e3 g2 &
Maximum senice temperature @ " 340 - 356 'C
Minimum service temperature @ * 68 - <38 2
Thermal conductivity @ 50 e W/m.°C
Thermal conductmty with temperature @ *Faar - 537 Wim.°C

Fonte: Autor — Analise refeita (2023)

Da mesma forma, para o disco dianteiro, o mesmo modelo de analise foi realizado e o

resultado obtido foi de 121,73°C para cada disco, como podemos ver na Figura 25.
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Figura 25: Resultado de temperatura maxima para os discos dianteiros obtido através do
modelo numérico

0,00 50,00 100,00 {mrn)
| I ]
25,00 75,00

Fonte: Autor — Anélise refeita (2023)

Para estes discos, o coeficiente de seguranga térmico ¢ de 2,79, calculado comparando o valor da

analise com os dados para o material especificado.

3.8.1  Validagdo: Metodologia e Material

De modo a avaliar a metodologia aplicada no modelo numérico, e consequentemente o

material selecionado, um teste de frenagem simulando situagdes reais foi realizado para que se

obtivesse a temperatura de trabalho. Para isso, rolos de um dinamdémetro foram utilizados no eixo

traseiro, simulando as condi¢des normais de frenagem. Para a afericdo da temperatura, uma

camera térmica, que pode ser vista na Figura 26, foi utilizada.

Figura 26: Camera térmica capturando a distribui¢do de temperatura no disco de freio

Fonte: Autor (2024)
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O maior resultado pode ser visto abaixo na Figura 27.

Figura 27: Maior pico de temperatura registrada durante bateria de testes

Fonte: Autor (2024)

A bateria de testes consistiu em 10 frenagens com travamento total das rodas apos 15s
de aceleracdo. Assim, comparando o resultado para o disco traseiro, obteve-se um pico de
temperatura de 144,5°C, o que representa um erro de 7,53% em relacdo a andlise térmica no
ANSYS. Este valor foi considerado aceitavel, principalmente devido a pequenas variagdes no
ambiente, como temperatura ¢ ventilagdo, ¢ da limitagdo do controle da distancia ¢ do foco
durante captacao das imagens pela camera.

Portanto, com a validagdo das metodologias de sele¢do e da andlise por elementos finitos
empregadas no desenvolvimento do disco de freio traseiro, conseguiu-se também validar os

discos dianteiros, visto que o escopo utilizou as mesmas ferramentas de selegdo e calculo.
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4. Conclusiao

A selecdo de materiais para os discos de freio, realizada com auxilio do software,
contribuiu para a performance dos componentes do sistema de freios. A metodologia permitiu
identificar o aco carbono AISI 1020 normalizado como o material mais adequado, levando em
consideragdo critérios como densidade, condutividade térmica e custo, conforme os objetivos do
projeto. O material selecionado e a geometria desenvolvida permitiram alcangar os objetivos
principais de diminui¢do da massa, 42,5% para cada disco dianteiro e 26,56% para o disco
traseiro, confiabilidade dos componentes — com todos fatores de seguranga maiores que 1,5 — ¢
diminui¢ao dos custos gerais do sistema em 17,67%. Comparado com o valor encontrado nos
testes reais, o valor encontrado para temperatura de trabalho no disco traseiro na analise térmica
no software apresentou uma diferenca de 7,53%. Essa variacdo pode ser explicada pela
complexidade do modelo matematico utilizado na simulagdo, em que simplificagdes foram
necessarias para lidar com as condi¢des de contorno e o comportamento térmico dos materiais.
Essa combinacao de metodologias — a simulagdo ANSYS ¢ a selecdo de materiais — ¢ essencial
para o desenvolvimento de um projeto eficiente. No entanto, os testes praticos continuam sendo
indispensaveis para validar as escolhas tedricas e as simulagdes, garantindo que o comportamento
do sistema sob condicdes reais seja muito préximo ao projetado. A diferenca encontrada ressalta
a importancia de ajustes continuos com base em dados experimentais, assegurando que o material
selecionado e o projeto como um todo atendam plenamente aos requisitos de desempenho e
seguranga. Por limitagdes técnicas dos dinamometros utilizados (apenas os rolos estavam
montados, sem o motor), ndo foi possivel realizar o teste pratico para os discos dianteiros. Assim,
como sugestdo para trabalhos futuros, indico a abordagem para selecao dos materiais de acordo
com a metodologia ASHBY, e¢ também o teste real de temperatura de trabalho dos discos

dianteiros, para valida¢do da metodologia.
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