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Resumo

O sistema de freios de um protdtipo Baja SAE atua nao apenas na desaceleragdo, mas também
como clemento fundamental de controle ¢ manobrabilidade em condi¢des off-road extremas.
Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural e térmico do disco de freio
dianteiro de um veiculo Baja, fabricado em aco Hardox 450, garantindo a confiabilidade do
projeto. Para isso, empregou-se a metodologia de analise termomecanica sequencialmente
acoplada utilizando a plataforma de codigo aberto Salome-Meca e o solver Code Aster. O
modelo numérico avaliou trés cendrios criticos operacionais baseados na teoria de falha de von
Mises: frenagem de panico puramente mecanica, empenamento por um desalinhamento de 0,5
mm da pinga e acoplamento termomecénico. Os resultados obtidos demonstraram que o
componente apresenta elevada robustez em condigdes normais de operagdo, alcancando um
Fator de Seguranca de 5,69 no travamento a frio e 3,21 sob severa dilatagdo térmica, validando
a seguranca do projeto. Contudo, a analise revelou alta vulnerabilidade ao desalinhamento,
resultando em um Fator de Segurancga de 0,73 e indicando deformacao plastica. Conclui-se que
o design ¢é seguro ¢ eficiente para a operagdo, desde que as tolerancias de montagem sejam

mantidas.

Palavras-chave: Termomecanica; Elementos finitos; Disco de freio.



Abstract

The braking system of a Baja SAE prototype acts not only in deceleration, but also as a
fundamental element of control and maneuverability in extreme off-road conditions. This work
aims to evaluate the struc tural and thermal behavior of the front brake disc of a Baja vehicle,
manufactured in Hardox 450 steel, ensuring the reliability of the design. For this, the
sequentially coupled thermomechanical analysis methodology was employed using the open-
source Salome-Meca platform and the Code Aster solver. The numerical model eval uated
three critical operational scenarios based on von Mises failure theory: purely mechanical panic
braking, warping due to a 0.5 mm caliper misalignment, and thermomechanical coupling. The
results obtained demon strated that the component exhibits high robustness under normal
operating conditions, achieving a Safety Factor of 5.69 in cold braking and 3.21 under severe
thermal expansion, validating the safety of the design. However, the analysis revealed high
vulnerability to misalignment, resulting in a Safety Factor of 0.73 and indicating plastic
deformation. It is concluded that the design is safe and efficient for operation, provided that the

assembly tolerances are maintained.

Keywords: Thermomechanics; Finite elements; Brake disc.
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RESUMO: O sistema de freios de um protdtipo Baja SAE atua ndo apenas na desaceleragGo, mas também
como elemento fundamental de controle e manobrabilidade em condicbes off-road extremas. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural e térmico do disco de freio dianteiro de um veiculo
Baja, fabricado em aco Hardox 450, garantindo a confiabilidade do projeto. Para isso, empregou-se a meto-
dologia de andlise termomecdnica sequencialmente acoplada utilizando a plataforma de cddigo aberto Sa-
lome-Meca e o solver Code_Aster. O modelo numérico avaliou trés cendrios criticos operacionais baseados na
teoria de falha de von Mises: frenagem de pdnico puramente mecdnica, empenamento por um desalinha-
mento de 0,5 mm da pin¢a e acoplamento termomecdnico. Os resultados obtidos demonstraram que o com-
ponente apresenta elevada robustez em condicbes normais de operagdo, alcancando um Fator de Sequranca
de 5,69 no travamento a frio e 3,21 sob severa dilatacdo térmica, validando a sequranca do projeto. Contudo,
a andlise revelou alta vulnerabilidade ao desalinhamento, resultando em um Fator de Seguranga de 0,73 e
indicando deformagdo pldstica. Conclui-se que o design é sequro e eficiente para a operacéo, desde que as
tolerdncias de montagem sejam mantidas.

PALAVRAS-CHAVE: TERMOMECANICA, ELEMENTOS FINITOS, DISCO DE FREIO

THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF A BAJA BRAKE DISC USING THE SALOME-MECA
SOFTWARE

ABSTRACT: The braking system of a Baja SAE prototype acts not only in deceleration, but also as a fundamental
element of control and maneuverability in extreme off-road conditions. This work aims to evaluate the struc-
tural and thermal behavior of the front brake disc of a Baja vehicle, manufactured in Hardox 450 steel, ensuring
the reliability of the design. For this, the sequentially coupled thermomechanical analysis methodology was
employed using the open-source Salome-Meca platform and the Code_Aster solver. The numerical model eval-
uated three critical operational scenarios based on von Mises failure theory: purely mechanical panic braking,
warping due to a 0.5 mm caliper misalignment, and thermomechanical coupling. The results obtained demon-
strated that the component exhibits high robustness under normal operating conditions, achieving a Safety
Factor of 5.69 in cold braking and 3.21 under severe thermal expansion, validating the safety of the design.
However, the analysis revealed high vulnerability to misalignment, resulting in a Safety Factor of 0.73 and
indicating plastic deformation. It is concluded that the design is safe and efficient for operation, provided that
the assembly tolerances are maintained.

KEYWORDS: THERMOMECHANICS, FINITE ELEMENTS, BRAKE DISC
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1. INTRODUGAO

As competicdes Baja SAE consistem em desafios voltados a estudantes universitarios de
diversos cursos, cujo principal objetivo é projetar, construir e testar veiculos off-road, como ilustrado
na Figura 1. Esses prototipos sdo submetidos a provas em terrenos irregulares e condi¢cdes severas,
de modo a avaliar sua resisténcia estrutural, durabilidade, desempenho dinamico e a capacidade da
equipe em comercializa-los como um produto. Segundo Limpert (2011), a operacdo segura de um
veiculo requer ajustes continuos de sua velocidade. Logo, no contexto da competicdo, o sistema de
frenagem assume papel fundamental, pois, em provas off -road, o freio ndo se limita a funcdo de
desaceleracdo e parada do veiculo, atuando também como elemento de controle e manobrabilidade,
contribuindo diretamente para a estabilidade, dirigibilidade e, consequentemente, para a seguranca

do piloto.

FIGURA 1: Veiculo em competicdo off-road.

=5

Fonte: SAE Brasil (2025).

Para atender a essas exigéncias, a equipe Baja Guaicurus projetou um disco de freio macigo
fabricado em ago Hardox 450, dotado de recortes agressivos para alivio de massa. Este material foi
selecionado por sua elevada tenacidade e resisténcia antidesgaste, em detrimento de sua
condutividade térmica, que € inferior a dos ferros fundidos tradicionalmente empregados em
sistemas de freio. Contudo, as cargas mecanicas extremas, somadas a menor capacidade térmica do
material e a complexidade geométrica dos recortes, tornam o componente suscetivel a falhas graves,
como empenamento e ruptura. Embora estudos como o de Talati e Jalalifar (2009) apresentem

solucBes analiticas avangadas para o comportamento térmico transiente do conjunto disco-pastilha,

4
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a aplicacdo pratica dessas formulacdes matematicas torna-se invidvel diante de geometrias ndo
axissimétricas e customizadas como as do projeto Baja, tornando indispensavel o uso de ferramentas
numeéricas avancadas de simulacdo computacional.

Na literatura de simulacdo de freios, abordagens totalmente acopladas (fully coupled), como
as utilizadas por Belhocine et al. (2016) para eventos de parada Unica, buscam resolver
simultaneamente a geracdo de calor e o contato mecanico dinamico. Entretanto, esse método
demanda alto custo computacional e apresenta severas instabilidades numéricas por lidar com
matrizes extensas, tornando-o frequentemente invidvel para andlises com recursos computacionais
convencionais. Como alternativa, Stromberg e Rashid (2012) propuseram a abordagem
sequencialmente acoplada (sequentially coupled), na qual o modelo é desacoplado em um problema
térmico transiente e um problema estrutural estdtico, reduzindo drasticamente o esforco de
processamento sem perda significativa de precisdo.

Para a implementacdo eficaz desse método, a modelagem das condi¢cdes de contorno exige
simplificacBes estratégicas suportadas pela literatura. Mackin et al. (2002) utilizam o principio da si-
metria radial sob fluxo de calor continuo para homogeneizar a injecdo térmica sobre a pista de fre-
nagem, enguanto Belhocine et al. (2016) validam a aplicacdo localizada dos esforcos mecanicos de
esmagamento. Adicionalmente, Adamowicz e Grzes (2011) ressaltam que, no modelo sequencial, os
valores de entrada, como o fluxo de calor transiente e a carga mecanica equivalente, devem ser pre-
viamente determinados de forma analitica, uma vez que o atrito gerador de calor ndo é resolvido
nativamente pela interacdo de contato na malha. Para suprir essa exigéncia, recorre-se as formula-
¢Oes classicas de dinamica veicular estabelecidas por Limpert (2011), que fornecem as equacdes ana-
liticas para as cargas térmicas e mecanicas no limiar de travamento. No entanto, embora a literatura
consolide a eficiéncia da analise termomecanica sequencial, nota-se uma escassez de trabalhos que
estruturem essas metodologias através de plataformas numéricas de cédigo aberto (open-source)

aplicadas especificamente a previsdo de cenarios reais de falha em protétipos da categoria Baja SAE.

1.1. Objetivos

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento estrutural e
termomecaénico do disco de freio dianteiro da equipe Baja Guaicurus utilizando o software open-
source Salome-Meca. Para isso, a analise simula o pior cenario possivel em trés casos operacionais
distintos: (i) o travamento total e instantdaneo do sistema, avaliando a resisténcia sob carga
puramente mecanica; (ii) o travamento instantaneo sob condi¢do de desalinhamento do suporte da
pinca, investigando a deflexdo lateral do componente; e (iii) a frenagem no limiar de travamento com
deslizamento continuo, de modo a capturar os efeitos severos do acoplamento termomecanico. Os

resultados obtidos visam garantir a seguranca e a confiabilidade do projeto da equipe e,

”
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simultaneamente, fornecer um roteiro metodoldgico acessivel e validado para a aplicacdo de

plataformas open-source em projetos automobilisticos académicos.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Ferramental computacional e discretizagao da malha

O Salome-Meca é uma plataforma open-source de simulacdo para engenharia, configurando-
se como uma adaptacdo da plataforma SALOME (utilizada para modelagem CAD e geracdo de ma-
lhas) integrada a médulos de anéalise mecanica. Essa plataforma foi desenvolvida pela EDF (Electricité
de France), estatal francesa e uma das maiores produtoras de energia nuclear do mundo, que tam-
bém é a desenvolvedora do Code_Aster, o motor matematico (solver) responsavel por calcular a fisica
do problema. Este software foi escolhido devido a sua natureza de cddigo livre, garantindo ampla
acessibilidade para a replicacdo dos estudos. Adicionalmente, por sua origem na industria nuclear, o
codigo passou por uma validacdo rigorosa, o que assegura robustez e precisdo aos resultados. Outro
ponto relevante é que, devido a sua natureza ndo comercial, o software apresenta uma interface
menos automatizada. Embora na indUstria isso possa ser considerado uma desvantagem, no ambi-
ente académico essa caracteristica exige que o analista possua um sélido conhecimento da fisica
aplicada, incentivando o aprofundamento tedrico na formulagao do problema.

Com a ferramenta definida, a rotina de preparacdo do modelo foi iniciada pela importacdo do
CAD do disco para o mdodulo Geometry do Salome-Meca. Nesta etapa, realizou-se a definicdo das
condicGes de contorno por meio da criagdo de grupos (groups). Estes consistem em pontos, arestas,
faces e volumes previamente determinados pelo usudrio, atuando como referéncias geométricas.
Mecanicamente, o disco é fixado ao cubo da roda por meio de trés parafusos, assentado diretamente
contra a face de apoio do componente, enquanto o seu furo central atua como guia no eixo para

garantir o alinhamento concéntrico do conjunto, como mostrado na Figura 2.

“Engenharia inteligente na llha do Silicio: Inovacdo, Negdcios e a nova fronteira da industria”
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FIGURA 2: Montagem do disco de freio.

~

Fonte: Autor (2026).

Para representar fielmente essas interagdes, o dominio CAD foi subdividido em dez grupos,
englobando: o dominio volumétrico, os furos de fixacdo e o furo central (regies de restricdo cine-
matica), as pistas de frenagem interna e externa (regides de injecdo da fonte de calor e contato me-
canico), a interface de apoio da face do cubo, e as superficies livres designadas exclusivamente para

a conveccgao térmica. Os grupos sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

FIGURA 3: Grupos de aplicagdo de convecgao (superficies destacadas em laranja).

Faces Livres
Para Convecgao

Faces Livres
Para Convecgao

|2
(a) Vista frontal (b) Vista traseira

Fonte: Autor (2026).
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FIGURA 4: Grupo para restri¢cdes, aplicacdo de calor e estresse mecanico (superficies desta-

cadas em laranja).

Inje¢ao
de Calor

Injecao

de Calor A o

(a) Vista frontal (b) Vista traseira
Fonte: Autor (2026).

Na sequéncia, o modelo geométrico foi transferido ao moddulo Mesh para a discretizacao de
seu dominio. Devido a presenca de recortes ndo axissimétricos e furos de fixacdo, optou-se pela ge-
racdo de uma malha tridimensional nao estruturada utilizando o algoritmo NETGEN 1D-2D-3D, nativo
do Salome-meca. Esse método hierdrquico discretiza inicialmente as arestas e superficies do modelo,
utilizando-as como fronteiras para o preenchimento do volume interno com elementos finitos tetra-
édricos, garantindo adaptabilidade geométrica ao redor dos concentradores de tensdo. Para definir
a espessura da malha, os parametros de elementos foram restringidos a um tamanho maximo de 1,5
mm e minimo de 0,3 mm, com refinamento local nas areas de contato das pastilhas (maximo de 1,0
mm e minimo de 0,2 mm). Empregou-se também formula¢cdo quadratica (Second Order), a qual in-
troduz ndés intermedidrios nas arestas dos tetraedros, elevando a precisdo da interpolacdo em detri-
mento do custo computacional. O dominio discretizado resultou em uma malha densa composta por
273.021 elementos e 335.007 nds, como pode ser visto na Figura 5. Durante a computacao dessa
malha, os grupos previamente criados no médulo geométrico foram importados e mapeados auto-
maticamente pelo software, convertendo as superficies CAD originais em agrupamentos precisos de

nos e elementos finitos, prontos para a leitura do solver.

FIGURA 5: Malha discretizada.

(a) Visdo global (b) Zona de contato disco-pastilha
Fonte: Autor (2026).
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2.2. Parametros geométricos e propriedades do material

Para garantir a fidelidade da simulagdo computacional, o dominio virtual deve replicar com
exatiddo as caracteristicas dimensionais e metallrgicas do componente fisico. O disco de freio do
prototipo Baja apresenta um didmetro externo de 168 mm e uma espessura de 4 mm.

Quanto a composicdo metallrgica, o componente é fabricado em aco Hardox 450. Uma liga
martensitica de alta resisténcia a abrasao, amplamente empregada no setor automotivo e de maqui-
nario pesado devido a sua excelente relacdo tenacidade-dureza, apresentando caracteristicas ideais
para suportar o severo desgaste mecanico imposto pelo atrito das pastilhas de freio.

No contexto da analise por Elementos Finitos, o solver matematico (Code_Aster) requer a
insercdo das propriedades termomecanicas isotrépicas do material para a correta formulacdo das
matrizes de rigidez estrutural e de condutividade térmica. Os parametros fisicos adotados para o aco

Hardox 450 estdo consolidados na Tabela 1.

TABELA 1. Propriedades do Hardox 450.

Propriedades Valor Unidade
Densidade 7850 kg/m3
Modulo de Elasticidade (Young) 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30 -
Tensdo de Escoamento 1250 MPa
Tensdo de Ruptura 1400 MPa
Condutividade Térmica 29 W/(m-K)
Calor Especifico 470 J/(kg:K)
Coeficiente de Expansdo Térmica 1,1-10° K1

Fonte: SSAB (2024).

2.3. Rotina de processamento sequencial

Para a organizacdo da rotina computacional, o mddulo AsterStudy, ambiente da interface gra-
fica no qual os parametros fisicos sdo configurados e submetidos ao solver, utiliza a légica de estagios
de resolucdo (Stages). Essa arquitetura permite subdividir o processamento global em etapas de ana-
lise independentes e sequenciais. Dessa forma, é possivel validar a convergéncia matematica de cada
fendmeno isoladamente antes de acopla-los, evitando que uma instabilidade numérica localizada
comprometa a simulacdo em sua totalidade.

Com base nessa diretriz, a modelagem termomecanica foi estruturada na seguinte sequéncia
|6gica: inicialmente, executa-se o estagio térmico transiente para a obtencdo do campo de tempera-

“Engenharia inteligente na llha do Silicio: Inovacdo, Negdcios e a nova fronteira da industria”
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turas. Em seguida, esses dados alimentam o estdgio de dilatacdo, responsavel por calcular as tensdes
e deformacdes de origem puramente térmica. Paralelamente, processa-se o estagio estrutural, que
resolve a resposta do componente aos esfor¢os mecanicos puros. Por fim, o fluxo culmina no estagio
termomecanico, no qual os resultados térmicos e estruturais sdao acoplados em uma Unica matriz de
resolucdo para avaliar o cendrio de falha critica. A sequéncia hierarquica dessa formulacdo esta ilus-

trada no fluxograma da Figura 6.

FIGURA 6: Fluxograma do processo

Estagio Térmico

Campo de
Temperaturas

Estagio de
Dilatagao

i1).
&)

Deformagao Térmica

Estagio Mecanico

Esforcos a Frio

Y

Estagio
Termomecanico

Fonte: Autor (2026)

Essa estrutura de fluxo de trabalho possibilita a avaliacdo individual da magnitude de cada
fendmeno fisico, permitindo isolar cenarios operacionais complexos, como frenagens com ou sem
travamento das rodas. Além disso, a execugdo preliminar da andlise térmica é estratégica: ela serve
para constatar se o disco alcanga temperaturas criticas que alterem a microestrutura do agco Hardox
450 durante o deslizamento continuo. Ao confirmar a integridade metallrgica da peca nesta etapa,
garante-se que as premissas e propriedades corretas do material sejam adotadas na resolucdo do

estdgio mecanico.

2.4. Modelo térmico

Para a resolucdo do cendrio de frenagem no limiar de travamento (deslizamento), o carrega-
mento térmico imposto ao componente foi estabelecido de forma analitica, fundamentando-se nos
principios de dinamica veicular propostos por Limpert (2011). A Figura 7 ilustra esquematicamente
as superficies do dominio numérico destinadas a injecdo do fluxo de calor por atrito e a subsequente
dissipacdo por convecgao.

”
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%‘é;/__ Calor

o

(c) Injecdo de calor na pista de frenagem (d) Retirada de calor por convecgdo
Fonte: Autor (2026).

Durante o evento de frenagem, o sistema deve ser capaz de absorver e dissipar a energia

cinética total E do protétipo, descrita matematicamente pela Equacdo 1:

k-m 'V12

E =
2 (1)
Sendo k o fator de inércia das massas rotativas, m é a massa total do veiculo e V;é a veloci-
dade inicial no instante da aplicacdo dos freios.
Sob a premissa de uma taxa de desaceleracdo constante a, a poténcia média de frenagem

Py dissipada ao longo do tempo de parada € obtida por meio da Equagado 2:

_km-avy

Pbav - T (2)

Contudo, a injecdo de energia térmica no sistema ndo é constante ao longo do tempo. A dis-
sipacdo atinge seu valor de pico absoluto P, (0) no exato instante inicial da frenagem (t = 0), sendo

determinada pela Equacdo 3:

P,(0) =k -m-a- -V 3)

Como o objeto do presente estudo é o disco de freio dianteiro, a modelagem deve contabilizar
a transferéncia de carga dindmica longitudinal que ocorre durante a desaceleracdo. Logo, a poténcia
total é multiplicada pelo fator de distribui¢ao de frenagem do eixo dianteiro @,;,, , considerada 60%

para fins de projeto, segundo Belhocine et al. (2016).
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A partir dessa poténcia isolada por eixo, estabelece-se o carregamento a ser inserido na malha
do Salome-Meca. Utilizando a estratégia de simetria radial proposta por Mackin et al. (2002), como
foi exemplificada por Limpert (2011), a poténcia térmica inicial foi convertida em fluxo de calor g''(0)
dividindo-a pelo numero de discos no eixo Ny;sco € pela area total da pista de varredura A,qrrida

conforme a Equacdo 4:

" Pp(0) “Peixo
q'(0) = P09

Ngisco ‘Avarrida (4)

A fim de estabelecer um critério conservador e avaliar a integridade do disco sob as condicGes
mais severas, assumiu-se que 100% do calor friccional gerado é absorvido pelo disco, desconside-
rando-se a pequena parcela de particionamento térmico conduzida para as pastilhas e para a pinca.

Por fim, a medida que a velocidade do protétipo decai em funcdo do tempo t até o momento
de parada total tg, o calor gerado diminui proporcionalmente. Dessa forma, a condi¢ao de contorno

transiente imposta ao solver térmico seguiu o decaimento linear descrito na Equacdo 5:

”t: 110.1_1
q'(®) = ") -(1-P) 5

No motor matematico Code_Aster, o valor absoluto de g"(0) foi atribuido como uma carga
térmica superficial restrita aos grupos representantes das pistas de frenagem interna e externa. Essa
simplificagdo macroscépica dispensa o proibitivo custo computacional de simular a cinematica dis-
creta do contato movel da pastilha. Para mimetizar o comportamento dinamico, essa carga nominal
é modulada por uma fungdo temporal, que atua como um multiplicador iterativo da matriz de carre-
gamento ao longo do tempo de integracao transiente.

Paralelamente a injecdo de calor, modelou-se a dissipacao de energia para o meio nas super-
ficies livres do componente. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h) foi calculado
analiticamente através das correlacdes propostas por aus der Wiesche (2007) para escoamentos pa-
ralelos sobre discos em rotacgao.

Para capturar a natureza mista do escoamento, o método avalia simultaneamente o Nimero
de Reynolds linear (Rep ), associado a velocidade de translacdo do protdtipo de acordo com a Equa-
¢do 6, e o Numero de Reynolds rotacional (Re,, ), associado a velocidade angular do disco de freio

conforme a Equacado 7:

VD
Var (6)

ReD =
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Sendo V avelocidade longitudinal do veiculo, D e r representam o diametro e o raio do disco,
respectivamente, w é a velocidade angular e v é a viscosidade cinematica do ar.

Para a condigdo operacional do protétipo, a qual se caracteriza por um regime com Rep >
5 - 10* para o escoamento linear e Re,, < 2 - 10° para o rotacional, o Numero de Nusselt (Nu) para
0 escoamento assimétrico desenvolvido sobre a camada limite de Ekman do disco é calculado pela

Equacdo 8, conforme proposto por aus der Wiesche (2007):

Nu = \/(0.0127 -Rep®8)?2 + (0,015 - Re,%>)? )

Com o Numero de Nusselt definido, o coeficiente convectivo global h aplicado ao grupo de
convecg¢do da malha no Salome-Meca é extraido da Equacdo 9, com k- representando a condutivi-

dade térmica do ar:

_ Nu-kgy
b ()

Como a velocidade do veiculo decai continuamente até o repouso absoluto, a capacidade de
extracdo de calor por convecgdo também diminui. Para refletir essa fisica no modelo numérico com
exatiddo, desenvolveu-se um estudo analitico de sensibilidade do coeficiente h em fungdo da veloci-
dade, mapeando o decaimento em intervalos de 10 km/h até a parada total, onde o sistema se apro-

xima das condi¢des de convecgdo natural (cerca de 5,00 W/(m?-K)), conforme mostra a Tabela 2.
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TABELA 2. Variacdo do coeficiente convectivo em fungdo da velocidade.

Velocidade [km/h] h [W/(m?-K)]
60 25,38
50 21,83
40 18,16
30 14,32
20 10,25
10 5,79
0 5,00

Fonte: Autor (2026).

Esses valores sdo utilizados no solver Code_Aster para a criacdo de uma funcdo de decai-
mento. Esta rotina atua como um multiplicador iterativo da matriz de carregamento, reduzindo a
intensidade da troca térmica de forma gradativa, acompanhando a curva de desaceleragdo cinema-
tica do protdétipo ao longo do tempo de integracdo transiente.

Ao final da integracdo transiente, o solver fornece a evolugdo temporal completa da penetra-
cdo de calor e dos gradientes térmicos no componente. O mapa tridimensional de temperaturas cor-
respondente ao instante critico de maior acimulo de energia térmica foi entdo extraido e armaze-
nado. Este campo escalar serve diretamente como o carregamento de dilatacdo térmica de entrada

para a etapa final do método sequencialmente acoplado: a resolu¢ao do modelo estrutural.

2.5. Modelo mecanico

Segundo Belhocine et al. (2016), o estado de tensdes ao qual o disco de freio é submetido
pode ser decomposto em trés naturezas principais de carregamento: compressao, cisalhamento e
forcas centrifugas. A compressdo é originada pela pressdo mecanica de esmagamento (clamping
force) exercida pelas pastilhas. O cisalhamento (esforco tangencial) é gerado pelas forgas de atrito na
interface pastilha/disco, atuando em oposicdo a cinética do veiculo. Por fim, as forgas centrifugas sdo
provenientes da rotacdo do componente, contudo, a literatura consolida a pratica de negligencia-las
em simulacGes de frenagem, devido a sua magnitude extremamente pequena quando comparada
aos esforcos de compressao e cisalhamento induzidos pela desaceleracdo. A Figura 8 apresenta a

disposicdo espacial dessas cargas mecanicas primarias sobre a pista de atrito.
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FIGURA 8: Condicdes de contorno do carregamento mecanico.

Pressdo de
esmagamento

{

-

ROLR

(a) Pressdo normal de esmagamento (b) Forca de atrito tangencial
Fonte: Autor (2026).

Dessa forma, para a correta configuracdo das condi¢cdes de contorno mecanicas no solver, é
necessario determinar analiticamente a magnitude dessas forcas aplicadas ao sistema. A metodolo-
gia para a obtencdo da pressao hidraulica e da forca normal de esmagamento baseia-se na geometria
dos componentes do protétipo, conforme estruturado por Limpert (2011). O calculo inicia-se pela

forca mecanica ampliada pela haste do pedal (Fgyp), determinada pela Equagdo 10:

F, = -AMP
amp pedal (10)

Sendo AMP a relagdo de amplificagdo mecanica do pedal e Fpeqq; € a forga de acionamento
exercida pelo piloto. Para fins de projeto e dimensionamento de péanico, adota-se o valor normati-
zado de 425 N para a forca no pedal, conforme afirmado por Limpert (2011) e demonstrado por

Souza et al.(2018).
Com a forca ampliada definida, calcula-se a pressdo efetiva gerada nas linhas do sistema hi-

draulico (B.) através da Equagao 11:

Famp
p = 4m2

Acm (11)

sendo A., a area da secdo transversal do émbolo do cilindro mestre. A partir da pressao hi-
draulica do sistema, determina-se a forga normal total (F,) aplicada sobre o disco, de acordo com a

Equacgao 12:

B, = B - Aemboto * N (12)

4
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Sendo Aampoio @ area do émbolo da pinga de freio e N o numero de émbolos atuantes. Por

fim, a forca de atrito tangencial F,; gerada na pista de frenagem é quantificada pela Equagao 13:

(13)

sendo p o coeficiente de atrito cinético entre a pastilha e o disco de freio, adotado como 0,25.
Este valor corresponde ao limite inferior da classe normativa 'E' da norma SAE J866, sendo represen-
tativo de compostos orgdnicos comumente presentes em pastilhas de veiculos de baixa cilindrada.

Uma vez consolidados os pardametros analiticos, o modelo estrutural foi configurado no Sa-
lome-Meca para avaliar a resposta mecanica do material sob o critério de falha de von Mises e a
deflexdo geométrica. Em todas as simulacdes, aplicou-se uma restricdo cinematica de engastamento
perfeito nos furos de fixacdo, simulando o rigido acoplamento do disco ao cubo da roda, em conjunto
com o bloqueio do grau de liberdade de translacdo axial (eixo Z) na face de contato entre o disco e

cubo, como mostra a Figura 9.

FIGURA 9: Orientacdo espacial e detalhamento da face disco-cubo.

Interface de
Contato
Cubo-Disco

Fonte: Autor (2026).
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A injecdo das cargas analiticas sobre a malha foi ramificada em trés cenarios operacionais
distintos para abranger as piores condi¢des de projeto.

Caso A (Frenagem de Panico): Simula o travamento total e instantaneo do sistema a frio. A
pressdo nominal maxima derivada da Equacdo 12 é aplicada simultaneamente e de forma simétrica
nas pistas de atrito interna e externa. O objetivo é avaliar a resisténcia do componente sob compres-
sdo extrema e cisalhamento torcional nos parafusos do cubo, sem a presenca de gradientes térmicos.

Caso B (Empenamento por Desalinhamento): Como a pinga de freio adotada no projeto possui
caracteristica construtiva de montagem flutuante, qualquer falha ou flexdo de seu suporte exige que
o disco absorva a deformacdo, deslocando-se na direcdo do eixo Z. Para simular esta condicao critica,
a pressdo de esmagamento é aplicada de forma assimétrica (em apenas uma das faces do disco de
freio), forcando a flexdo lateral do componente até a pastilha batente. Avalia-se o estresse causado
por um desalinhamento de 0,5 mm.

Caso C (Acoplamento Termomecanico): Simula a condicdo de deslizamento continuo sob fre-
nagem severa. A malha estrutural recebe a importacdo do mapa tridimensional de temperaturas ex-
traido ao final da analise transiente, o qual atua como carga de dilatacdo térmica no Code_Aster.
Simultaneamente, aplica-se a pressao de esmagamento e a carga tangencial nas pistas de frenagem.
Este cenario avalia a sinergia destrutiva entre as tensdes residuais térmicas, a perda de resisténcia

do material em altas temperaturas e os esforcos puramente mecanicos.

2.6. Critérios de avaliagdo de fator de seguranca

Para que os resultados extraidos das simulacdes computacionais possam ser validados frente
a integridade estrutural do projeto, é imprescindivel o estabelecimento de um critério de falha ade-
quado. A simulacdo foi configurada assumindo um modelo de comportamento eldstico linear para o
material, uma vez que o objetivo do dimensionamento é garantir que o componente opere estrita-
mente dentro de seu regime elastico. Embora o aco Hardox 450 seja uma liga martensitica de alta
dureza e elevada resisténcia ao desgaste abrasivo, seu processo de fabricacdo garante tenacidade
suficiente para que o material apresente uma fase de escoamento pldstico bem definida antes da
ruptura. Por ndo se tratar de um material de ruptura fragil (como os ferros fundidos convencionais),
a metodologia de avaliagcdo adotada fundamentou-se na Teoria da Energia de Distor¢do Maxima, uni-
versalmente conhecida como Critério de von Mises.

Segundo Budynas e Nisbett (2016), este critério considera que o escoamento de um compo-
nente ductil submetido a um estado multiaxial de tensGes ocorre quando a energia de distor¢do
atinge o mesmo valor da energia de distorcao no escoamento durante um ensaio de tracdo simples.

Dessa forma, o software Code_Aster compila o tensor de tensBes tridimensionais (compressao e ci-
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salhamento) calculado em cada né da malha e o converte em uma Unica tensdo equivalente, a Tensado
de von Mises (0,,,). O critério afirma que o componente estard seguro desde que essa tensdo equi-
valente maxima ndo ultrapasse o limite de escoamento do material (S,,).

A partir desse critério, a robustez do disco de freio sob os cendrios operacionais A, Be C é
quantificada por meio do Fator de Seguranca FS. O coeficiente é calculado pela razdo entre a tensdo
de escoamento do Hardox 450 e a tensdao maxima imposta pelo carregamento, conforme a

Equacgao 14:

FS =

Tom (14)

Segundo Juvinall e Marshek (2008), para materiais cujas propriedades sejam conhecidas em
termos de médias e sujeitos a cargas e tensdes que possam ser determinadas, deve-se utilizar um FS
de 2,0 a 2,5. Dada a criticidade do sistema de freios para a seguranca do piloto e a natureza dinamica
e extrema das cargas atuantes no ambiente de competicdo off-road, o projeto adota um Fator de
Seguranca minimo admissivel de 2,0. Caso as simula¢des apontem um FS inferior a este limite, o
design do disco sera considerado inadequado, necessitando de revisGes em sua espessura ou na to-

pologia de seus recortes de alivio de massa.

3. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagGes computacio-
nais realizadas no software Salome-Meca. Os campos de temperatura tridimensionais e os tensores
de tensdo extraidos do solver Code_Aster foram pds-processados no modulo ParaViS. A integridade
estrutural do disco de freio em aco Hardox 450 foi avaliada com base no Critério de von Mises, con-
frontando os picos de tensdo atuantes com o limite de escoamento do material (1250 MPa) para a
determinacdo do Fator de Seguranca em trés cendrios operacionais distintos, apresentados em or-

dem cronoldgica de complexidade mecanica.

3.1.Caso A

O Caso A consistiu na simulacdo do travamento total do sistema a frio, cenario no qual a pres-
sdo hidraulica maxima do projeto (8 MPa) é aplicada de forma perfeitamente simétrica nas faces da
pista de atrito, acompanhada da forca tangencial de cisalhamento, sem a injecdo de cargas térmicas.
O objetivo primario foi avaliar a resisténcia intrinseca da geometria sob esforcos de compressao ex-

trema e torgao pura.
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A Figura 10 ilustra o campo de tensdes equivalentes gerado no componente. Observa-se que
a distribuicdo de carga é majoritariamente homogénea na pista externa, com concentracdes de ten-
sdo localizadas predominantemente nas interfaces dos furos de fixacdo e nos recortes, devido a rea-
¢do ao torque de frenagem. Ja a Figura 11 apresenta um detalhamento em corte transversal dessa
zona critica. A inspecdo interna da chapa revela que a concentracdo de tensdo ndo é um fendmeno
puramente superficial, mas propaga-se de maneira continua ao longo de toda a espessura do mate-
rial. Esse comportamento evidencia o severo efeito de entalhe gerado pela proximidade geométrica

dos recortes de alivio, que estrangulam o fluxo de tensdes estruturais nos estreitos ligamentos da

peca.

FIGURA 10: TensGes de von Mises para o caso A.
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Fonte: Autor (2026).
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FIGURA 11: Vista em corte transversal detalhando a distribui¢dao interna das tensdes de von

Mises para o Caso A.

Fonte: Autor (2026).

O pico de tensdo de von Mises registrado pelo solver foi de 219,8 MPa. Aplicando o critério

de falha estabelecido na Equacdo 14, obtém-se o Fator de Seguranca para este cenario:
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FS = — =15,69
2198

Com um FS de 5,69, conclui-se que o disco de freio é estruturalmente superdimensionado
para suportar forcas brutas de frenagem em linha reta e em condic¢des ideais de alinhamento. A au-
séncia de deformacdes expressivas comprova que a geometria e a espessura do disco sdo altamente

eficientes para lidar com esforcos no plano (eixos X e Y).

3.2.Caso B

Em contrapartida ao cenario ideal, o Caso B investigou a resposta do componente frente a
uma anomalia construtiva: o desalinhamento do suporte da pinca de freio. O disco foi submetido a
carga total de 8 MPa, com um desalinhamento de 0,5 mm, forcando a estrutura a absorver o deslo-
camento lateral na dire¢do do eixo Z.

Como evidenciado pelos gradientes em vermelho na Figura 12, a assimetria da carga alterou
drasticamente o comportamento estrutural do componente. Em vez de compressdo pura, a carga
unilateral gerou um momento fletor no disco. A drea de aplicacdo de pressdo e a face de contato do
cubo criaram uma alavanca mecanica, concentrando as tensdes de forma critica. Para investigar esse
fendmeno em profundidade, a Figura 13 apresenta o detalhamento em corte transversal dessa re-
gido. Alinspecdo interna da espessura indica que as tensdes maximas concentram-se nas faces super-
ficiais da chapa, enquanto o nucleo do material, posicionado préximo a linha neutra do perfil, per-
manece com niveis de solicitacdo significativamente menores. Esse gradiente evidencia que o agra-
vamento do efeito de entalhe provocado pela dobra lateral atua de forma mais severa na superficie

da pecga, sem saturar completamente o miolo da se¢do transversal.
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FIGURA 12: TensGes de von Mises para o caso B.
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Fonte: Autor (2026).

FIGURA 13: Vista em corte transversal detalhando a distribuicdo interna das tensdes de von

Mises para o Caso B.

Fonte: Autor (2026).

O pico de tensdo equivalente neste cendrio atingiu alarmantes 1705,2 MPa. O Fator de Segu-

ranca resultante demonstra o colapso do projeto sob estas condicdes:

1250
=0,73
1705,2

FS =

Um Fator de Seguranga inferior a 1,0 indica que o material ultrapassou seu limite elastico,
sofrendo deformacdo plastica (escoamento). Como o modelo computacional adotado é el3stico li-
near, o valor de 1705,2 MPa consiste em uma extrapolacdo matematica da Lei de Hooke. Na reali-
dade, sabendo que a tensdo limite de ruptura do Hardox 450 é de aproximadamente 1400 MPa, o

componente ndo apenas empenaria, mas entraria em colapso estrutural antes mesmo de atingir a
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tensdo calculada pelo solver. Na pratica, este resultado comprova de forma incontestavel que o disco

falharia catastroficamente caso a pinc¢a ndo estivesse milimetricamente alinhada.

3.3.Caso C

O Caso C representou o cenario fisico mais complexo: uma frenagem de emergéncia a
60 km/h até a parada total, englobando a injecdo transiente de calor por atrito e a posterior aplicacdo
das cargas mecanicas sobre o metal ja aquecido e dilatado.

A primeira etapa (simulacdo térmica transiente) revelou que a capacidade de extragdo con-
vectiva e a massa do componente limitaram o pico de temperatura a 117,3 °C, como mostra a
Figura 14, no instante critico de parada. Este é um resultado termodinamico extremamente positivo.
Temperaturas nessa faixa ndo promovem alteragdes microestruturais ou perda de resisténcia no aco

Hardox 450, garantindo a integridade metalurgica da peca.

FIGURA 14: Campo da temperatura no instante critico.
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Fonte: Autor (2026).

Na segunda etapa, o mapa de temperaturas foi importado como carga de dilatagdo térmica
simultaneamente a carga mecanica.

A Figura 15 ilustra o campo de tensdes equivalentes de von Mises gerado pelo acoplamento
termomecanico durante o processo de frenagem com deslizamento. O pico de tensdo localizou-se
nas bordas internas dos recortes de alivio de massa, atingindo 389,9 MPa. Esse comportamento é
resultado da atuacdo simultanea dos esforcos mecanicos estruturais da frenagem e das tensdes de
compressdo induzidas pela expansdo radial da pista aquecida contra a porcdo central fria do disco.
Para avaliar a distribuicdo interna dessa solicitacdo combinada, a Figura 16 apresenta o detalhamento
em corte transversal correspondente. A inspecdo interna revela que o estado de tensdes termome-
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canicas atravessa integralmente a espessura do material. Diferentemente do cenario puramente me-
canico sujeito a desalinhamento, a combinacdo do bloqueio cinematico a dilatagdo com as forcas de
frenagem atua predominantemente como um esforgo no plano da chapa, saturando toda a segdo
transversal da estrutura. Fica evidente que a geometria dos recortes de alivio funciona como um
concentrador critico, estrangulando o fluxo dessas tensdes combinadas ao longo de toda a profundi-

dade da peca.

FIGURA 15: TensGes de von Mises para o caso C.

(a) Resultado global (b) Zona de maior tensao

Fonte: Autor (2026).

FIGURA 16: Vista em corte transversal detalhando a distribuicdo interna das tensGes de von Mises

para o Caso C.

Fonte: Autor (2026).

Ainda assim, ao avaliar o limite de escoamento da liga:

Fs =222 _391
389,9

O Fator de Seguranca final de 3,21 valida o design do sistema para operacdes severas de pista.

O acréscimo de tensdo causado pela dilatacdo térmica (de 219,8 MPa no Caso A para 389,9 MPa no

”
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Caso C) reforca a justificativa académica de que simulacBes de freio puramente estruturais subesti-

mam os esforcos reais, tornando a abordagem termomecanica adotada neste trabalho essencial.

4. CONCLUSOES

A partir do processamento numérico dos trés cendrios estipulados, extraem-se as seguintes
conclusdes fundamentais:

Robustez em condi¢Ges nominais alinhadas (Casos A e C): O design atual do disco mostrou-se
altamente seguro e superdimensionado quando submetido a frenagens com distribuicdo perfeita-
mente simétrica de carga. No Caso A, o Fator de Seguranca de 5,69 provou excelente resisténcia
mecanica pura. No Caso C, mesmo sob a severa restricdo cinematica imposta pela dilatacdo térmica
da pista, o Hardox 450 atingiu o pico de 117,3 °C e estabilizou-se com um Fator de Seguranca de 3,21,
valor substancialmente superior ao limite de 2,0 definido pelo projeto. Os recortes de alivio validaram
sua funcdo: reduzir a massa rotativa sem comprometer a integridade estrutural do disco.

Vulnerabilidade ao desalinhamento (Caso B): A simulacdo exp6s a sensibilidade da geometria
atual frente as imperfei¢cdes construtivas. Sob uma carga assimétrica decorrente de um desalinha-
mento de 0,5 mm da pinga, o disco experimentou tensdes de flexdo fora do plano que culminaram
em um pico de 1705,2 MPa. O Fator de Seguranca resultante de 0,73 confirmou a ocorréncia de
deformacdo plastica (escoamento), atestando que o componente empenaria permanentemente
nessa condicdo critica.

Um fator determinante que eleva a relevancia e o otimismo sobre esses resultados diz res-
peito as premissas cinematicas adotadas na modelagem analitica. O fluxo transiente de calor foi cal-
culado com base em uma velocidade inicial de frenagem de 60 km/h, enquanto a pressao hidraulica
considerou o valor maximo do projeto, configurando um severo cenario de pior caso. No entanto,
considerando as caracteristicas operacionais tipicas das pistas de competicdo Baja SAE, marcadas por
terrenos de baixa aderéncia, relevo acidentado e circuitos sinuosos de enduro, o protétipo dificil-
mente atingira velocidades dessa magnitude ou executara desaceleracdes plenas a partir deste pa-
tamar na realidade de pista.

Dessa forma, o fato de o disco ter sido integralmente aprovado com margens folgadas nos
cenarios de alinhamento ideal sob condi¢cGes tdo severas indica que, na pratica, os resultados sdo
extremamente positivos. Sob as velocidades reais de pista (substancialmente menores que 60 km/h),
os gradientes térmicos e as tensdes mecanicas atuantes serdo significativamente inferiores aos simu-
lados, garantindo uma confiabilidade operacional ainda maior ao sistema de frenagem do veiculo.

Por fim, como sugestdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros, recomenda-se a expan-
sdo deste modelo numérico para contemplar a andlise de fadiga do componente. Como o sistema

atua sob frequentes ciclos de acionamento mecanico e severos gradientes térmicos intermitentes, o
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disco estd inerentemente suscetivel a falha por fadiga mecanica e térmica. A implementacdo de ro-
tinas de carregamento ciclico, utilizando os tensores de tensao mapeados neste estudo estatico
como ponto de partida, permitird estimar a vida util do componente durante as prolongadas horas

de competicdo, complementando a validacdo de seguranca do projeto.
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