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RESUMO

Este projeto visa determinar um modelo de otimiza¢do de massa para os discos de freio de
uma equipe Baja, para isso foi utilizado a técnica de otimizag¢do paramétrica com o algoritmo de
Programacao Sequencial Quadratica (SQP), respeitando restricdes geométricas impostas pelo
projeto de uma equipe Baja, além das restricdes de comportamento necessarias para um disco de

freio. Foram escolhidas 8 varidveis as quais sdo as mais adequadas de mudanca pela equipe.

A fungdo objetivo foi determinada pela equacdo de massa relacionada a densidade e o
volume. Sendo o volume determinado pela drea e espessura do disco. Este foi determinado
através da relagdo com a temperatura e aquele com o raio efetivo. Realizada a otimizacao foi

possivel obter uma redu¢do de massa dos discos de 38% para o dianteiro e 12.2% para o traseiro.

Palavras-chaves: otimizacdo de massa; veiculos baja; discos de freio.



ABSTRACT

This project aims to determine a mass optimization model for the brake discs of a Baja
team. For that, the parametric optimization technique was used with the Quadratic Sequential
Programming (SQP) algorithm, respecting the geometric restrictions imposed by the design of a
Baja team. , in addition to the behavior restrictions required for a brake disc. Eight variables

were chosen which are the most suitable for change by the team.

The objective function was determined by the mass equation related to density and volume.
The volume being determined by the area and thickness of the disc. This was determined through
the relationship with the temperature and the one with the effective radius. Once the optimization
was carried out, it was possible to obtain a disc mass reduction of 38 % for the front and 12.2 %

for the rear.

Key-words: mass optimization; baja vehicles; brake discs.
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1 INTRODUCAO

Segundo Diulgheroglo (2014) historicamente os freios a tambor t€ém se mostrados
insuficientes para dissipar calor em condi¢des excessivas, fazendo com que o piloto exerca maior
esfor¢o e o veiculo demore um tempo maior para frear, para amenizar esses problemas surgiram
os freios a disco, que se trata de uma peca de secdo transversal, normalmente, redonda acoplada
a roda a qual serve como superficie atritante para a for¢a exercida por meio das pastilhas de

freios, permitindo que o veiculo pare ou reduza a sua velocidade.

De acordo com Hugar e Kadabadi (2017) mesmo os freios a discos apresentam problemas
devido ao acumulo de temperatura, se ndo houver tempo suficiente para resfriar, e que pode ser
acentuado em razdo do desprendimento de partes da pastilha de freio e outros contaminantes que
nao sdo afetados pela calefagcdo, causando uma perda de area de contato da pastilha durante a

frenagem.

Segundo Domond (2010) os problemas do disco sao agravados em veiculos de baixo
peso como motos e bicicletas, pois seus efeitos sdo mais perceptiveis pelos pilotos, afetando a
dirigibilidade desses. Isso € pior em veiculos de competicdo que passam por mudancgas bruscas de
condi¢des e que o sistema de freio ndo dispdem de tempo suficiente para se igualar a temperatura
ambiente, gerando uma estagnacao do disco em temperatura superior o que leva o veiculo a parar

em uma distancia maior nas mesmas condicoes.

Esses efeitos sdo reduzidos por meio do uso de materiais de alta eficiéncia e qualidade,
no entanto que custam precos elevados e/ou através do uso de dreas sem material no disco de

freio.

Um veiculo Baja apresenta varios desses problemas e ainda apresenta uma manutencdo
de dificil acesso por se tratar de um veiculo de pequenas dimensdes, o qual faz uso de discos de
freios e cujo projeto € mantido por patrocinios e pelos participantes tornando invidvel o uso do
primeiro método. Por isso as equipes focam em reduzir drea do disco e desenvolver um projeto

adequado e com isso acabam por reduzir massa buscando atingir um valor otimizado.

Consoante a Arora (2011) a otimizag@o surgiu para permitir que os projetos de engenharia
pudessem ser resolvidos no menor tempo possivel, com maior confiabilidade além de reduzir

custos.

De acordo com Silva (2009) existem 3 técnicas para otimizagdo: de forma, paramétrica e
topoldgica. Essas serdo usadas para desenvolver um modelo de disco que otimize as condi¢des

de projeto.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esse trabalho visa analisar a reducao de massa de um disco de freio de uma equipe de

Baja obtido por otimizacdo paramétrica e depois disso comparar com o0s atuais discos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a redugdo de massa dos discos de freios traseiro e dianteiro;

e Comparar as massas dos atuais discos com os atuais do projeto Baja;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O projeto Baja SAE (Society of Automotive Engineers) o qual foi criado na Universidade
da Carolina do Sul, nos Estados Unidos da América, no ano de 1976, consistindo no desenvolvi-
mento de um veiculo protétipo, do tipo fora de estrada ou off road e que deve respeitar varios
critérios de segurancga para garantir a integridade do piloto, dos juizes e espectadores sendo
usado para competir contra projetos de outras universidades em eventos regionais, nacionais e
internacionais; foi iniciado no Brasil em 1995 visando o desenvolvimento profissional dos alunos

de engenharia e permitindo a aplicacao pratica dos conhecimentos tedricos obtidos em sala.

Conforme Sales (2019) um veiculo Baja é composto por vérios sistemas, assim como um
veiculo de linha, sendo eles: sistema de freios, dire¢do e suspensdo, powertrain (trem de forca),

elétrico, chassi e seguranca.

De acordo com Silveira (2010) dentre esses sistemas presentes em um veiculo Baja o
principal sistema de seguranca € o sistema de freios, o qual é responsdvel pela transformacao da
energia cinética, acumulada pelo veiculo, em energia térmica e dissipa-la garantindo a parada ou

a manuten¢do do veiculo em determinada velocidade.

Segundo Silva (2016) a aplicacdo da forca de frenagem se vale de trés principios fisicos,

0 atrito, a vantagem mecanica (ou principio de forca de alavanca) e a multiplicacdo hidraulica.

2.1 ATRITO
Segundo Eriksson (2000) o atrito € uma resisténcia a0 movimento relativo que existe em
qualquer superficie, até nas aparentemente lisas.

Consoante a Silveira (2010) trés fatores governam o aumento de atrito desenvolvido na

“Acao de Frenagem, sendo:
* O primeiro fator € a pressdo, a qual se for aplicada em superficies em contato ligadas por
atrito, essa tende a segurar fortemente a superficie sobre pressao;

* O segundo fator é o aumento da superficie de contato em atrito, pois € diretamente

proporcional ao atrito;

* O terceiro fator € a qualidade do material usado nas superficies de atrito, ja que alguns

materiais tém atrito maior que outros.

No sistema de freio o atrito estd presente no contato disco-pastilha e pneu-solo, sendo os

coeficientes destes medidos experimentalmente e dados pelas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Coeficiente de atrito pastilha-disco.

o
(=X
(=%
=g
1))
(=]

e
Menor do que 0,15

0,15a0,25
0,25 a 0,35
0,35a0,45
0,45 a 0,55
Acima de 0,55

N3ao Classificado
Fonte: (SANTOS, 2014)

N = Q mmon

Tabela 2 — Coeficiente de atrito para diversos tipos de pista.

Tipo U

Asfalto 0,60 a 0,95
Pedra britada | 0,50 a 0,65
Terra solta 0,40 a 0,50
Terra seca 0,50a0,70
Terra tmida | 0,50 a 0,60
Areia 0,20 a 0,30

Neve 0,30 a 0,35
Fonte: (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008)

2.2 VANTAGEM MECANICA

Segundo Sales (2019) a vantagem mecanica também conhecida como forca de alavanca
consiste de multiplicar uma for¢a aplicada diversas vezes, baseado no principio de que 0 momento
¢ proporcional a distancia do apoio e nas equagdes da estética. Isso € usado num sistema de freio
por meio do pedal que, mesmo, antes da forca ser transmitida ao fluido de freio aumenta a forga
aplicada pelo piloto. Por isso quanto maior for o tamanho desse, menor serd a forca necessdria
aplicavel pelo piloto. No entanto, segundo Puhn (1985) os pedais ndo devem ser muito longos,
pois fard com que a resposta do sistema de freio demore muito para ser suficiente a frenagem,

por isso também se faz uso da multiplicacdo hidriulica.

2.3 MULTIPLICACAO HIDRAULICA

O principio de Pascal estabelece que pressdo de um fluido estitico permanece constante
na direcdo horizontal e que a pressao aplicada a um fluido confinado aumenta a pressdo em todo
o fluido na mesma medida sendo essa mudanca transmitida integralmente a todos os pontos do
liquido e as paredes do recipiente, ou seja a pressao inicial € igual a final podendo ser expressa
conforme a equacao 2.1.

B

= 2.1
A A 2.1)
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Da equacdo 2.1 fica claro o fato de que com uma for¢a menor pode elevar um objeto
de peso maior, dependendo apenas da diferenca entre as areas, isso € usado em elevadores
hidraulicos como pode ser visto na figura 1 e também no sistemas de freios para reduzir a forca
aplicada pelo piloto, ja que a vantagem mecanica € insuficiente para reduzir a valores aceitdveis.
Porém, essa diferenca de area ndo deve ser muito grande, em razio de causar vazamentos de

fluido e por isso ndo transmitir a forga.

Figura 1 — Multiplicagdo hidraulica.

100 kg

Fonte: (SILVA, 2016)

2.4 REGRAS DA COMPETICAO

Segundo RATBSB (2019) o sistema de freio deve ser hidraulico que seja acionado por
um unico pedal, sendo capaz de travar todas as rodas, em quaisquer condi¢des.Os circuitos

dianteiro e traseiro devem ser independentes.

2.5 CONFIGURACOES DO SISTEMA DE FREIO

Para atender as condi¢des impostas pela competi¢do e definir um modelo de equacdes o
qual determine os componentes de projeto que devem ser usados, € necessario definir o tipo de

configuracdo em que as linhas de freios estdo dispostas.

De acordo com Silva (2017) existem cinco maneiras de configuragdes de circuitos de

freios mostrados na figura 2.

(a) Reparticdo II - Separagdo eixo dianteiro/eixo traseiro. Um circuito de freio atua sobre o

eixo dianteiro e o outro, sobre 0 €iXo traseiro;

(b) Reparticao X - Distribui¢do diagonal. Cada circuito de freio atua sobre uma roda dianteira

e sobre uma roda traseira diagonalmente oposta;

(c) Reparticdo HI - Separacdo eixo dianteiro/eixo dianteiro e eixo traseiro/traseiro. Um
circuito de freio atua sobre os eixos dianteiro e traseiro € o outro, somente sobre 0 €iXxo

dianteiro;
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(d) Reparticdo LL - Separacdo eixo dianteiro e roda traseira/eixo dianteiro e roda traseira.

Cada circuito de freio atua sobre o eixo dianteiro e sobre uma das rodas traseiras;

(e) Reparticao HH - Separacgdo eixo dianteiro e eixo traseiro/eixo dianteiro. Cada circuito de

freio atua sobre o eixo dianteiro e sobre o €iXo traseiro;

Figura 2 — Configuracdes possiveis para circuitos de freio

Fonte:(REIF, 2014)

Segundo Bosch (2005) a Legislacdo Europeia exige um dispositivo de transmissao de

circuito duplo, para evitar falhas.

Consoante a Silveira (2010) das cinco possibilidades previstas na DIN 74.000, as reparti-
¢oes Il e X se tornaram padrdo, pois utilizam o minimo de componentes e a probabilidade de
pane devida a vazamentos é comparavel ao dos sistemas de freios com circuitos simples. Sendo
que em veiculos com maior carga dianteira sdo equipados com a reparticdo X e a reparticao II é

mais indicada para veiculos com maior carga traseira, que € o caso dos veiculos Baja.
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2.6 DINAMICA VEICULAR NA FRENAGEM

Segundo Limpert (2010) para obter um modelo de equacdes que determina as dimensdes
dos componentes de freios € necessdrio considerar as forgas atuantes no processo e os efeitos da

transferéncia de carga.

Consoante Heiring e Ersoy (2011) durante a aceleracdo e a frenagem diversas forgas
externas atuam no veiculo. No entanto, quando o veiculo estiver imével ou em baixa velocidade
a forca total de frenagem € distribuida internamente entre as rodas dianteiras e traseiras. Porém,
durante uma frenagem de emergéncia ou de velocidade significativa a maior parte dessa carga
atua sobre os freios dianteiros, ja que durante a frenagem a aceleracdo muda de sentido levando
a um deslocamento do centro de gravidade que gera um momento resultante ocasionando uma
transferéncia de carga da roda traseira para a dianteira. Esse movimento é também conhecido
como pitch ou arfagem, o qual € influenciado pela distancia do centro de gravidade do veiculo

em relacdo ao solo, distancia entre os eixos e rigidez das molas.

Figura 3 — For¢as dindmicas atuantes sobre o automovel.

Guinada @

Vibracfio

At
gl Vertical

Forca Motriz

o Forga Lateral
ROLAGEM V4 Lo Forga Vertical

w
Forga de 9 ’%?*ﬂ =
Frenagem orca Lateral g
Forga 3
Vartical =

Fonte:(REIF, 2014)

2.6.1 Equacionamento

De acordo com Gillespie (1992) antes de inciar o processo de equacionamento deve-se
determinar um sistema de coordenadas ortogonal fixado no centro de gravidade para referenciar

os movimentos do veiculo, conforme € proposto pela convencao de eixos da SAE na figura 4.

Como o principal movimento do veiculo na frenagem € a arfagem(pitch), que € sig-
nificativamente maior que os outros movimentos, pode-se adotar um diagrama de corpo livre

bidimensional, conforme a figura 5.
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Figura 4 — Convengao dos eixos da SAE.

Fonte:(Gillespie, 1992)

Figura 5 — Diagrama de corpo livre geral.

Fonte:Hansat- Adaptado

Fazendo o somatério das forcas na direcdo x, pela 2* Lei de Newton, tem-se a equagao
2.2

ZF = —myDy = —Fiyq — Firt — Rac — Ryot — RA (2.2)

Onde,m, € a massa do veiculo,D, € a desaceleracdo no eixo x, F;,4 € a forca tangencial
na roda dianteira, F;,, é a forga tangencial na roda traseira, R,. = Wsen(0) resisténcia ao aclive,

R,ol = R; + R, é aresisténcia a rolamento e R4 ¢é a resisténcia aerodinamica.

Conforme Yoshida (2013) para uma frenagem brusca, as forcas de frenagem serdo muito

maiores que as outras forcas. Logo, a equacao 2.2 pode ser simplificada para a equagdo 2.3.

Fira + Fire = myDy (2.3)

Com isso pode-se reorganizar o diagrama de corpo livre, conforme a figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de corpo livre.

Fonte:Hansat-Adaptado

Fazendo a 2* Lei de Newton para o eixo Y, tem-se a equacao 2.4.

ZF)’ =W =W, +Wy (2.4)

Assim, tem-se 2 equagdes de 4 incOgnitas. Para resolver isso usa-se 0 momento em

relac@o ao centro de gravidade, obtém-se entdo equacgdo 2.5.

Y Mcg. =0=Fyq.H+Fy.H—Wyg.Lg+ Wy Ly (2.5)
Fazendo F,,;.H + F,;y.H = (F;;q + F;,+)H na equagao 2.5 e substituindo a equagdo 2.3,
tem-se a equacgao 2.6.
w
de.Ld - Wdt'Lt = vax = EDX (26)

Isolando W,; ou Wy, na equacdo 2.4, consegue-se, respectivamente as equagdes Wy, =

W — Wy, e Wy, = W — Wy, substituindo cada uma na equagdo 2.6, encontra-se as equagdes 2.7 €
2.8.

a, H
=C;—W(—=.— 2.7
Waa = Cy W(g L) (2.7)
a, H
= —— 2.8
W, C,+W(g L) (2.8)

Na qual, C; = % € a reacdo do peso no eixo dianteiro e C; = % € a reacao do peso no eixo

traseiro.
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Em que equacdo da Forc¢a de Atrito dada por F,; = uN decorre a for¢a tangencial na

roda durante a frenagem sendo dada pelas equagdes 2.9 e 2.10.

Firg = 0.5Wyals (2.9)

Firi = 0.5War s (2.10)

Onde W,,; e Wy, sao as forcas normais para o eixo dianteiro e traseiro, respectivamente, ll; O

atrito com o solo, como se trata da forca em uma roda deve-se multiplicar por 0.5.

A partir, das equacdes 2.9 e 2.10 € possivel encontrar o torque de frenagem nas rodas

obtido pelas equacdes 2.11 e 2.12.

_ 2FaR pd

T, 2.11

rd Ndd ( )
2F 4R

T, = S mpt (2.12)
Ny

Ap6s encontrar o torque de frenagem, pode-se calcular a for¢a exercida pelas pingas de

freio, por meio das equagdes 2.13 e 2.14.

Trd

F,y = (2.13)
PE Reqaldy
T,
Fp=—" (2.14)
Rearlip

As pressdes atuantes na pinga de freio sao encontradas pelas equagdes 2.15 e 2.16.

Fpa

LN, (2.15)

repd

P =

F,
—L Nopr (2.16)
Fept

em que N,gNp sdo os nimeros de pistdes que a pinga dianteira e traseira.

Py =

A pressao solicitada pelo Cilindro Mestre dianteiro e traseiro serd encontrado, nessa

ordem pelas equagdes 2.17 € 2.18

Pemi = NgaPr1 (2.17)

Pemz = Nt Poo (2.18)
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Segundo Seward (2014) a pressdo solicitada pelo cilindro deve ser menor que 7M Pa.

Como pressao ¢ dada pela relagao de forga pela area isolando a forca pode-se encontrar a
forca aplicada na haste do cilindro mestre para o eixo dianteiro e traseiro dados pelas equagdes
2.19 e 2.20.

P.,.inD

Foomd = % (2.19)
P..onD

Foomy = M (2.20)

em que D pcngeD pemr representdo o didmetro do Cilindro mestre dianteiro e traseiro, na devida

ordem.

Agora que se tem a forca na haste do cilindro mestre pode ser encontrada a forca aplicada
pelo piloto a partir da relagdo de alavanca utilizada no pedal,que tem objetivo de multiplicar a

for¢a do piloto, dada pela equagdo 2.21.

Fact + Facd

F, = R

2.21)

No entanto, quando se realiza o processo inverso ou seja de determinar algo a partir
da forga aplicada pelo piloto deve-se determinar a relagdo de distribui¢do de forca na barra de
balancga, a qual permite ao piloto exerce a forca nos eixos dianteiro e traseiro através de um unico
pedal utilizando cilindros mestre diferentes para os eixos e fazendo a funciao de balancear a
frenagem, ou seja permitindo ajustar a for¢a aplicada pelo piloto e com isso reduzindo a pressado
atuante no sistema.Essa porcentagem de forca necessdria para frear o eixo dianteiro e traseiro,

em relacdo a forca total de frenagem s@o encontrados pela equacdes 2.22 e 2.23.

F,
0g = —4 (2.22)
Fira + Fire
F,
¢ = —" (2.23)
Fira + Fire

Alguns dados devem ser determinados inicialmente, j4 que s@o necessdrios para o
desenvolvimento do sistema e sdo caracteristicas do veiculo, por isso sdo fixos. Esses dados sdo
definidos no escopo do projeto que sao:

* Peso do carro (com e sem piloto) (W);

* Comprimento do entre eixo (L);

* Distancia do C.G. ao eixo dianteiro (L;);
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Distancia do C.G. ao eixo traseiro (L;);

¢ Diimetro do pneu dianteiro (R 4);

Diametro do pneu traseiro (R;);

Altura do C.G. (H);

Gravidade (g);

¢ Coeficiente de atrito disco/pastilha (,);

Coeficiente de atrito pneu/solo (LL);
Ap6s a obtengdo dos valores anteriores pode-se iniciar os cdlculos.

2.7 TEMPERATURA

Outro fator que deve ser considerado nas andlises de frenagem € a temperatura, pois,
segundo Nogueira (2017) como o disco de freio € um mecanismo que atua diretamente na
transformacao da energia mecanica em calor; logo, quanto maior a elevacao da temperatura
mais os componentes do sistema serdo afetados e maior serd a probabilidade de que problemas

ocorram e o veiculo ndo pare ou pare em uma distancia maior.

De acordo com Reimpel (1998) a transferéncia de calor estd mais relacionado ao coefici-

ente de atrito e a velocidade angular do disco.

Segundo Silva (2016) a energia cinética durante a frenagem é convertida em energia
térmica e essa € transferida por condugdo para os componentes de contato e depois por convecgdo
e radiagdo. Porém os efeitos da radiacao sé representam de 10 a 15% e sé sao significativos em
temperatura superior a 400°C, sendo que, conforme Newcomb e Spurr (1967) cerca de 1% do

calor € absorvido pelas guarnicdes e 99% ¢€ absorvido pelo disco.

Consoante a Mesquita (2017) um veiculo mini Baja ndo chega a atingir grandes veloci-
dades, devido a isso a temperatura de frenagem nao € elevada como em um veiculo comercial,
No entanto, ela é caracterizada por um uso continuo dos freios em curtos periodos de tempo que
ndo sao suficientes para resfriamento completo, desse modo a temperatura se acumula com a

anterior, como € representado na figura 7.

Consoante a Limpert (2010) a diferenga de temperatura para varias freadas sucessivas €

dada pela equacao:
(=nheonvAsupte)
1—e (pev)

[T — To] = Ar (2.24)

(hconvAsuptc)
1—e (pov)

Onde T.. é a temperatura ambiente [K], T, é a temperatura apés n aplicac¢des do freio [K],

T € a temperatura no Instante t [K], Ay, pArea da superficie do disco [mz], heony € O coeficiente
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Figura 7 — Efeito da temperatura sobre o sistema de freios x tempo entre frenagens.

Al

Tal

Fonte:(GIASANTE, 2017)

de transferéncia de calor por conveccio [Nm/hKm?], n é o niimero de aplicacdes do freio, I(e) €
o tempo de resfriamento entre cada frenagem [A], p é a densidade do disco [Kg/m’], ¢ é o calor
especifico do material do disco [Nm/KgK], v é o volume do disco e Ar é o ganho de temperatura

de uma unica frenagem sem considerar o resfriamento por convec¢do dado pela equacdo 2.25.
1 1
5\2 q"(t)2
Ar=(— m (2.25)
18 7

Na qual g” (o) € o fluxo de calor no disco no inicio da frenagem (momento da poténcia

maxima), que € obtido pela equagdo 2.26.

" B0
g (0) = 9

(2.26)
Avarrida

Sendo Fy(g) € poténcia maxima gerada na frenagem que decresce de forma constante até

zero, que pode ser calculada pela equagdo 2.27.

Py0) = 2Ppav (2.27)

P4y € a poténcia média absorvida por cada disco de freio na frenagem dada pela equacao
2.28.

WatyVo(0.5) (9,0, (3600)

(2.28)
Nid,,i(8)

Pbav =

De acordo com Doro e Bernardi (2016) se o tempo de resfriamento do disco de freio for

significativamente maior que o tempo de frenagem o célculo da variagdo da temperatura em uma
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unica frenagem pode ser simplificado pela equacao 2.29.

Ap2 = 2 (2.29)

2.7.1 Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Segundo Doro e Bernardi (2016) a equagdo 2.25 requer informacao sobre o coeficiente

de transferéncia de calor convectivo.

De acordo com Limpert (2010) a formulagao realizada por KREITH (1965), através de
dados experimentais, esta formulagdo abrange tanto regime laminar como turbulento dependendo

somente do Numero de Reynolds Rotacional (Rey), que € dado pela equagao 2.30.

. 2
Rey, — DiniciatD” (2.30)
Har

O coeficiente convectivo em regime laminar pode ser aproximado pela equacao 2.31.
ka0
heony = 0.73Rew.55 (2.31)

J4 para um regime turbulento, com Re,, > 10°, o coeficiente pode ser descrito pela

equacgao 2.32.

k
Peony = 0.7%Re2,.8 (2.32)

2.8 SOLICITACOES NO DISCO
Segundo MACKIN et al. (2002) a tensao que atua no disco de freio se apresenta de duas
maneiras, um mecénica € a outra térmica.

De acordo com MACKIN et al. (2002) a tensdo mecanica pode ser calculada pelas
equagoes 2.33, 2.34, 2.35, 2.36.

F d * d
Cap = Z‘—“” (2.33)
pastD
F d
oy = 2 Hpe (2.34)
ApastT
F
= P (2.35)
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Fy

A pastT

T = (2.36)

As Tensdes Térmicas podem ser calculadas pelas formulas 2.37, 2.38, 2.39, 2.40.

—Pp.R2, (R, ) + Redd?)

OTemplD = (2.37)
e Redd? (RgxtD - RlzntD)
—Pr.R?, (R . + Redt?
OTemplT = zrétT(2 extT 5 ) (238)
Redt*(R; 7 — Riyy1)
PD'RizntD (RgxtD B Redd2>
OTemp2D = (2.39)
e Redd? (RgxtD B thntD)
Pr.R? (R . — Redd?
OTemp2T = mtlz)( 2extD ) ) (240)
Redd (RextD - RintD)
Onde Pp e Pr sao dados pelas equacdes 2.41 e 2.42.
R2 ,+R:
PD:oc*AT.E[(;"’D—JF2’"’”+1]*1 (2.41)
RextD - RinlD
R +R;
Pr=o *Art.E[(z"“T——i—z’"’T +1]! (2.42)
RextT - RintT

2.8.1 Tensao estatica equivalente

De acordo com Budynas e Nisbett (2009) os dois métodos de solucdo para determinar a
tensdo equivalente para materiais ducteis sdo os métodos de tresca € Von-misses. Porém, nesse

trabalho sera usado somente o método de Von-misses

Segundo Norton (2004) o método de Von-misses € dado pela equagdo 2.43.

— 2 2
Ovonmisses = \/ 0,1 — 6120410, + 37:3 (243)

onde o,1,sigma, e T, sao as tensdes solicitagdes.

2.8.2 Fadiga mécanica

De acordo com Norton (2004) para problemas dindmicos a ocorréncia de fadiga é um

fator importante a ser considerado.

Segundo Budynas e Nisbett (2009) um método usado para os problemas dindmicos € o

método de Goodman que é dado pela equagdo 2.44.

—=A+ " (2.44)
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em que Sy € a Resisténcia de fadiga do material, Ny € fator de seguranga do projeto e S, € a
resisténcia dltima a tragdo do Material. o, € a tenséo resultante de Von misses devido a flexdo o,

combinada com tor¢ao<,.

2.9 OTIMIZACAO

Segundo Silva (2009) existem duas abordagens para a solu¢cdo de um problema que se
deseja encontrar o ponto 6timo. A primeira abordagem é a chamada abordagem de anélise,
que consiste em se analisar os projetos a partir de diferentes combinacdes possiveis através
de parametros anteriores. Com base no resultado das analises sdo construidos graficos de
desempenho em funcdo dos valores de cada parametro e € determinado o valor 6timo desse
pardmetro e com isso se faz combinag¢des com os outros parametros. No entanto essa abordagem
gera inimeras combinag¢des que irdo aumentar muito o tempo de solugdo e até inviabilizar a

busca pelo valor 6timo, caso haja muitas variaveis.

A segunda abordagem é denominada abordagem de sintese ou otimizagdo. que conforme
Klava (2003) consiste de buscar uma geometria que fornece o melhor desempenho para um

determinado carregamento.

De acordo com Silva (2009) um problema de otimizagado € definido da seguinte maneira:

* Minimizar (ou Maximizar) a Fun¢do Objetivo;
* Determinar as Varidveis de Projeto;
* Definir e Atender as Restri¢des.
Em que a func¢do objetivo estd relacionada com o pardmetro que queremos maximizar ou

minimizar, as restri¢des sao limites impostos a solucdo da otimizagdo e as varidveis de projeto

sao aquilo que serd alterado para chegar em um valor 6timo.

Para a solucdo de um problema desse tipo existem trés técnicas que sdo a otimizagao

paramétrica, de forma e topoldgica.

2.9.1 Otimizacao paramétrica

Conforme Presente (2018) a otimizagdo paramétrica altera os valores das dimensoes
que definem a geometria da estrutura com a finalidade de encontrar a melhor combinagdo que
atenda os requisitos de projeto, em que um perfil de determinadas condi¢des € alterado para

outro otimizado como pode se observar na figura 8, na qual houve uma reducao do perfil.

2.9.2 Otimizacao de forma

De acordo com Neto (2011) na otimizacao de forma pode-se alterar os contornos internos

e externos como pode ser observado na figura 11, bem como o contorno da peca ou parametros
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Figura 8 — Exemplo de otimizagdo paramétrica.

L

Fonte:(NETO, 2011)

que definem a curva que representa a geometria do sistema que pode ser observado na figura 9,
também pode-se alterar o tipo de perfil transversal, o qual se percebe na figura 10; permitindo

que se encontre 0 que otimizard o projeto.

Figura 9 — Exemplo de otimiza¢do de forma.

/_,_/

Projeto Final

Projeto Inicial A
Otimizado

Fonte:(PRESENTE, 2018)

Figura 10 — Exemplo de otimizacdo de forma.

-e—ﬂ'n—ll-

T~

(a)

1

o
(e)
Fonte:(ARORA, 2011)
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2.9.3 Otimizacao topologica

Conforme Presente (2018) a otimizacao topoldgica visa definir a distribuicao 6tima de
material quando comparada a uma simulacao previa do componente, sendo essa simulagdo de
natureza estrutural, térmica ou outra, desde que afete a distribuicdo de massa, como pode ser

visto na figura 11.

Figura 11 — Exemplo de otimizacdo de forma e topoldgica.

l

Figura 2.2 Mélodos de Otimisagio.
a) MMimbsagho do forma b} Otimisngio topaligien

Fonte:(NETO, 2011)

2.9.4 Elementos que constituem um problema de otimizaciao
2.94.1 Funcao objetivo

De acordo com Klava (2003) fun¢do objetivo € a equagdo a qual se desejar minimizar ou
maximar que é gerada através do parametros de otimizacao e que deve obedecer as restricoes,

caso haja, esclarecendo o que deve ser melhorado.
Para o Caso da otimizacao de massa dos discos de freios a féormula que foi definida é

dada pelas equagdes 2.45 e 2.46.

mp = AmenordD * €D * P (2.45)

mr = AmenordT * €T * P (2.46)

Em que A,.cnordDs AmenordT s €p € er sao dados respectivamente pelas equacdes 2.47, 2.48, 2.49, 2.50.

AmenordD = AintmenordD +Amen0rvarridaD; (247)
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AmenordT = Aim‘menordT + AmenorvarridaT; (248)
€p = (Pbav * tparadah)/(ro *xce *AmenordD * AT) (249)
er = (Pbavt * tparadah)/(ro *ce >"AmenordT * ATt) (250)

Sendo Ajusmenorap, AintmenordT , AyenorvarridaDs Amenorvarridar dados 2.51,2.52,2.53,2.54.

Aintmenordd = AintD — AintRetD (2.51)
AintmenordT = AintT — AintRetT (2.52)
AmenorvarridaD = AvarridadD — AvarridaRetD (2.53)
AmenorvarridaT = AvarridadT — AvarridaRerT (2.54)
AvarridadD = Aextd — AintD (2.55)
AvarridadT = AextT — AintT (2.56)

De forma que Aeyp, AexT, Aintd, Aimer podem ser obtidos pelas equagdes 2.57, 2.58,
2.59, 2.60.

Aewp = pi* RextD? (2.57)
Aot = pi*RextTZ; (2.58)
Ajup = pi*RintD?; (2.59)
Aimt = pi*RintT?; (2.60)

Sendo R.xtp, RexiT, RintD, Rinep $30 encontrados pelas equacdes 2.63, 2.64, 2.61, 2.62.

RinzD = Redd — (hpd/2> (2.61)
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Rin = Redt — (hy /2) (2.62)
Rewp = Redd + (hyq/2) (2.63)
Reur = Redt + (hp /2) (2.64)

{ Min: m=f(x1),f(x2),f(x3),f(x4),f(x5),f(x6),f(x7),f(x8)

2.9.4.2 Variaveis de projeto

De acordo Silva (2009) as Variaveis de Projeto sdo as variagdes permitidas num grupo
de parametros. Essas podem assumir valores continuos(que podem assumir qualquer valor em

um intervalo) ou discretos (que s6 podem assumir determinados valores).

2.94.3 Restricoes

Segundo Silva (2009) as Restri¢des sdo condi¢cdes impostas de modo a limitar a escolha
do projetista. Essas podem ser classificadas em: do ponto de vista fisico(geométricas ou de

comportamento) ou do ponto de vista matemdtico (de igualdade ou desigualdade).

As restrigdes de igualdade sdo percebidas quando uma varidvel ou uma combinagdo
delas sdo iguais a determinado valor. Ja as de desigualdade sdo as que a varidvel deve respeitar

limites superiores e/ou inferiores,podendo assumir qualquer valor naquele intervalo.

2.9.5 Algoritmo

Conforme Silva (2009) um problema de otimizagdo pode ser classificado em dois modelos

os Analiticos e a Simulac¢do conforme a figura 12.

Os modelos de Simulagao podem ser subdividido em Cadeia de Markov, Teoria das Filas,
Eventos discretos, Continua, Dindmica. E os analiticos ainda podem ser divididos em Linear,

N3do-Linear, Estocastica.

Por se tratar de um problema de equagdo superior a de primeiro grau o problema desse
trabalho se classifica como um modelo analitico de otimiza¢gdo ndo-Linear. Esse ainda pode ser

dividido em problemas restritos ou irrestrito.

Para os problemas irrestrito os métodos mais comuns sio o quasi-newton,nelder-Nead e
Regido de confianga.J4, para os problemas restritos sao Ponto Interior, Programa¢ao Quadratica

Sequencial (SQP) e a Reflexiva de Regido de Confianca.

De acordo com Mathworks (2020) o algoritimo de ponto interior € util para problemas

de otimizagdo ndo-linear em grande escala que tém esparsidade ou estrutura.Ja o algoritimo SQP
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Figura 12 — Modelos de otimizacao.

OTIMIZAGAO
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DISCRETOS

CONTINUA

| DINAMICA

Fonte:(Mathworks, 2020)

resolve problemas gerais ndo lineares e respeita os limites em todas as interagdes. Por fim o
Algoritimo Reflexivo de Regidao de Confianca resolve problemas de otimizag¢do nao linear com
restricdo limitada ou igualdades lineares.
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Figura 13 — Modelos de otimizagdo.
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3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido em Matlab na qual foi realizada uma otimizac¢ao paramétrica,
a qual define os parametros 6timos do disco de freio que permite a otimizagdo de massa, bem
como a configuracdo dos componentes do sistema que ird permitir isso, respeitando todas as

restri¢des e atendendo as condi¢des de frenagem.

Segundo Arora (2011) a otimizag@o paramétrica deve seguir a metodologia apresentada
na figura 14 a qual ird evitar problemas no modelo, assim como iré reduzir custos e tempo de

projeto.

Figura 14 — Fluxograma de otimizacio paramétrica.

| \
= Atualizar design
Formular o Coletar = e Analisar o Verificar Ddes'm,' Aiende usando
roblema | dados Desientnical sistema | RestricBes ‘“'ﬂe'f"’i'i | conceitos de
P! convergéncia? e
ISIM

PARA

Fonte: Adaptado de (ARORA, 2011)

Seguindo a metodologia apresentada na figura 14 serdo realizados os seguintes processos:

* Primeiro foi realizada o estudo das equagdes da dindmica longitudinal na frenagem e da

temperatura;
* Foi coletado os dados da equipe de Baja;
* Adotou-se como design inicial um disco s6lido com as caracteristicas do modelo da equipe;

* O sistema de equagOes para a otimizagdo paramétrica serd solucionado em software
Matlab;

* Apos a solugdo foi verificada se todas as restricdes foram atendidas;
* Quando o modelo atendeu as requisitos finalizou-se o processo;

* Nos casos em que o modelo ndo seja satisfatério foi atualizado o design e voltou-se a etapa

de analisar o sistema.

Utilizou-se duas rotinas de otimiza¢@o, uma para o disco dianteiro e outra para o disco
traseiro, tendo como equacdo objetivo as equacdes 2.45 e 2.46, para respectivamente disco

dianteiro e traseiro. Foi utilizado SQP na func@o fmincon para a solucao.
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3.1 RESTRICOES

Para o caso do disco de freio dianteiro, foi determinado pelas restricdes dadas pela tabela

Tabela 3 — Restri¢des do Disco Dianteiro.

RESTRICOES

60mm < R.p < 80mm

1< Nepd <2

7.9375mm < rpepmg < 12.7Tmm
12.7mm < rppq < 21.215mm
S5<R<L6

0 < [T, — Tiinf] < 155°C

0< Pem1 < 7Mpa

OvonMeclD — OMater < 0
OvonMec2D — OMater < 0
OTempVonD — OMater <0
3.5mm < eD < S5mm

0 <Ainrerd < Aintdp

0< AmenordD < Aexb

0° < 6p <20°

I <Ngp

Fonte: Autor

Para o caso do disco de freio traseiro, foi determinado restricdes mostradas na tabela 4.

Tabela 4 — Restri¢cdes Discos Traseiro.

Restricoes

600mm < Ry < 160mm

I <Nepr <2

7.9375mm < rpepy < 12.7Tmm
12.7Tmm < rpp < 21.215mm
5<R<L6

0 < [T, — Tjs] < 155degreeC
0< Py < 7Mpa

O117 — OMater < 0

02D — OMater < 0

OTempVonT — OMater <0
3.5mm < ep < Smm

0 < Ainrert < Ajprar

0 < AmenordT < AextT

0° < 0y <20°

I < Ngr

Fonte: Autor

Onde os valores de R.;p se devem a ser os valores limitados pela equipe devido a ser o

maximo tamanho que cabe nas rodas e o minimo valor que a pastilha consegue atuar. J4 o limite
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maximo de R,y 7 se deve a ser o limite mdximo para que se possa fazer um boa manutencao no

veiculo.

O ntimero de émbolos da pinga dados pelas equagdes N,pq € N,p; se deve a uma questao

de disponibilidade e custo.

Em relagdo a r,cmd,r,pd,rp,cmd e rppd foram obtidos no trabalho de Santos (2014) que

sdo valores de cilindros comerciais medido por este.

R € uma limitacdo dada por Limpert (2010) ja que valores maiores que esses fariam com

que a resposta entre a reacao do piloto e o inicio de frenagem fosse significativamente maior.

[T, — Tint) foi aplicado a ambos os discos e seu limite se deve a ser a maior temperatura

que o fluido de freio suporta em condi¢@o de estd com a presenca de liquido.
PcmlePcm?2 sdo uma tnica condicao apresentada no trabalho.

o117 € sigmasp a0 as tensdes mecanicas aplicadas ao critério de Von misses. Orempvond

€ OTempVonT S0 as tensdes Térmicas aplicadas ao critério de Von misses.

AintRetD-AintRerT devem ser menores que drea interna maxima do disco. AenordD €AmenordT

devem ser menores que drea externa maxima do disco.
Op e 6r é o maior angulo definido para a pastilha de freio de cada um respectivamente.

N¢p e Nyt s@o os coeficientes de fadiga dado pela equagio 2.44 aplicando as condigOes

dianteira e traseira.

3.2 EQUACAO OBJETIVO

Primeiro foi construido uma rotina em Matlab para determinar as equacdes das massas
dos discos que sdo as equagdes objetivos dadas pelas equacdes 2.45 e 2.46, baseado na dindmica
veicular e na variagdo da Temperatura de frenagem para uma tnica frenagem em condig¢@o critica,
utilizando varidveis simbdlica para formular a equagao, no entanto nao foi utilizada para resolver
a otimizagdo, essas varidveis simbdlicas foram substituidas por outras em forma matricial. O

disco dianteiro tem massa de 0.35Kg e o Disco traseiro tem 0.45 Kg.

Inicialmente foi determinado a equagdo que determina a Raio efetivo para os disco

dianteiro e traseiro mostrados nas figuras 15 e 16.

Ap6és se determinar os Raios efetivos pode se calcular a menor drea possivel para os

discos dianteiro e traseiro como mostrado nas figuras 17 e 18.

A seguir foi determinado as espessuras dos discos de freio dianteiro e traseiro conforme

as figuras 19 e 20.

Finalmente se calculou as equac¢des de massa do disco dianteiro e traseiro dado pelas
figuras 21 e 22.
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Figura 15 — Fluxograma de determinagdo do raio efetivo dianteiro.
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Figura 16 — Fluxograma de determinacio do raio efetivo traseiro.
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Figura 17 — Fluxograma de determinac¢do da menor drea do disco dianteiro.
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Figura 18 — Fluxograma de determina¢do da menor area do disco traseiro.
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Figura 19 — Fluxograma de determinacdo da espessura do disco dianteiro.
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Figura 20 — Fluxograma de determinacdo da espessura do disco traseiro.
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Figura 21 — Fluxograma de determinacdo da massa do disco dianteiro.

Fonte: Autor

Figura 22 — Fluxograma de determinacio da massa do disco traseiro.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

O gréfico da figura 23 apresenta de maneira simples o comportamento da Transferéncia
de carga do eixo traseiro para o dianteiro. Pode-se perceber um aumento de forma abrupta da
forca necessdria para a frenagem no eixo dianteiro e uma redugdo do eixo traseiro, fazendo
com que seja necessdrio o uso de uma valvula de pressao ou uso de barra de balanca. Para
uma desaceleracdo de 0.2g a carga no eixo traseiro € de 58,8% enquanto que para o dianteiro é
de 41,2%, enquanto que para uma desaceleracdo de 0.8g 67.7% da forca se concentra no eixo
dianteiro.

Figura 23 — Transferéncia de carga.

Transferéncia de Carga
2600

Dlantelra
2400 | Traseira

2200 -
2000
1800 e

1600 ol

Forgca Normal (N}

1400 e
1200 |

1000

800 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desaceleracaolg)

Fonte: Autor

O grafico da figura 24 apresenta o balanceamento de freio que de acordo com Limpert
(2010) € uma caracteristica do peso e da geometria do veiculo esse relaciona ao comportamento

dindmico com a frenagem ideal.

A linha pontilhada em vermelha mostra o ponto em que ocorre o travamento do eixo em

traseiro e dianteiro para uma condi¢do de asfalto, ja o ponto em verde mostra para o solo de terra.

A regido hachurada indica overbreak ou travamento das rodas como a linha reta mostra a
condi¢do de aumento de forca real, se a proporcao de frenagem necessaria for respeitada ocorrera
um travamento do eixo dianteiro antes do eixo traseiro , respeitando a norma de segurancga de
frenagem FMVSS 135 a qual proibe o travamento dos freios traseiros antes do dianteiro, o que

ocasiona instabilidade de frenagem.

No ponto de encontro entre a linha ideal e real ocorre a inversio de travamento ou seja o
eixo traseiro trava antes do dianteiro conhecido como desaceleragao critica, para as normas de

seguranca europeias as quais exigem que seja superior a 0,82 g.
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Figura 24 — Balanceamento de freio.

Balanceamento do Sistema de Freio

e \\\-
- > Ny
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Forca Dinamica de Frenagem Nermalizada Traseira [N]

Forca Dinamica de Frenagem Normalizada Dianteiro [N

Fonte: Autor

O gréfico da figura 25 tem o intuito de avaliar a relacdo entre a pressdo e o raio do
cilindro mestre de tal maneira que se pudesse estimar para onde os valores desses deveriam

convergir e as regides em que ndo deveriam ser aplicadas, baseado na limitagdo de pressao.

Figura 25 — Relag@o pressdo x raio do cilindro mestre.
l;r_esséo % Relacao Cilindro da Pinca pelo Cilindro Mestre

< Dianteira
Traseira

7

Pressao no Cilindro Mestre (MPa)
7]

1
16 18 2 22 24 26 28 3

Relacdo Raio do Embolo da Pinca pelo Raio do Cilindro Mestre

Fonte: Autor

Assim, se ndo houver alteracdes na relacao do pedal, uma relacio entre o cilindro mestre
e da pinca de 1.6 para a dianteira ndo pode ocorrer. Para a traseira as relacdes entre cilindros ndo
atingem pressoes superiores a 7 MPa.

O gréfico da figura 26 mostra o comportamento da massa em relagdo a temperatura
uma Unica frenagem. Sendo que a massa € relativa a um unico disco de forma que dissipe a
temperatura que o veiculo gera em uma tnica frenagem sem considerar os efeitos da convecgao.
Como pode se perceber essas sdo inversamente proporcionais de tal maneira que respeita a

equagao do calor sensivel.
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Figura 26 — Massa do disco x temperatura do disco.

80

Massa do Disco x Temperatura do Disco

70|
|
/
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5 10
Temperatura do Disco para uma Unica Frenagem

Fonte: Autor

O gréfico da figura 27 mostra o comportamento da funcdo objetivo em relagdo as iteragdes

de forma que na dltima iteracdo se obteve o menor valor da fun¢ao objetivo de 0.24158 Kg,

como mostrado na tabela 5.

Figura 27 — Valor da equacgdo objetivo do disco dianteiro x interagao.

Cu;rent Function Value: 0.241583

0]

2 0.

s

=

o 0.3

=

c 2 2

=3 0.2 L 1 1 * 1 1 1 1

- 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
lteration

Fonte: Autor

Tabela 5 — Fungdo Objetivo disco dianteiro

Massa do disco dianteiro (Kg)
0.24158

Fonte: Autor

No gréfico da figura 28 € mostrado a dimensdo de cada variavel que a dltima iteragdao

obteve. Esse é apresentado na tabela 6 com suas respectivas nomenclaturas e unidades.

A equacdo objetivo da tabela 5 quando comparada com o valor inicial de massa da equipe

baja gerou uma reducdo de massa de 30.98%.

No gréfico da figura 29 € mostrado a o valor da equagdo objetivo do disco traseiro em

relagdo as iteracoes. Como pode se perceber, o nimero de iteracdes foi menor que o disco

dianteiro, isso se deve ao fato de que as restricdes impostas ao disco traseiro sdo mais agressivas
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Figura 28 — Dimensdo x varidveis do disco dianteiro.

Current point

1 2 3 4

Current Point

5 6 7 8

Number of variables: 8

Fonte: Autor

Tabela 6 — Variaveis do disco dianteiro

Variaveis Resultado
hpa 0.02054 [m]
ppd 13.481 [mm]

Rona 10.597 [mm]
R 5.3239
Npa 1.9101
AjntRetD 0.02249 [m?]
Avarridarerp | 0.010881 [m2]
6p 2.025 [°]

Fonte: Autor

Tabela 7 — Reduc¢do do disco dianteiro

Massa do Disco Inicial

0.35

Massa do Disco Final

0.24158

Reducao Percentual

30.98 %

Fonte: Autor

do que do outro disco e a forcas aplicadas s3o maiores. As iteragdes mostram uma convergéncia

do para o valor mostrado na tabela 8.

Figura 29 — Valor da equacdo objetivo do disco traseiro x interacao.

[
LA

[

0.5

Function value

Current Function Value:

0.395026

0 0.5 t
Iteration

Fonte: Autor

15 4

O grafico da figura 30 mostra a dimensdo em relacdo as varidveis do disco traseiro, que

como pode se perceber apresenta dimensdes maiores que o outro, devido as forcas ocasionadas
pela frenagem em um unico disco.Essas sdo especificasas na tabela 9.

O valor da func¢do objetivo da tabela 5 gerou uma reducdo de massa de 12.2% para o
disco traseiro em relacdo ao disco original, como € mostrado na tabela 10.
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Tabela 8 — Func¢do Objetivo disco traseiro

Massa do Disco Traseiro [Kg]
0.39503

Fonte: Autor

Figura 30 — Dimensdo x varidveis do disco traseiro.

Current Point

Current point
| [ %)
o S

o

1 2 3 4 5 5] 7 8
Number of vanables: 8

Fonte: Autor

Tabela 9 — Variaveis do disco traseiro

Variaveis Resultado
hpt 0.06 [m]
T'ppt 16.9966 [mm)]
Reme 7.9375 [mm]

R 6
Npt 2
AiptReet | 5.6673e-17 [m?]
AvarridaRetT 0.02 [m2]
Or 19.9962 [°]

Fonte: Autor

Tabela 10 — Reduc¢ao do disco traseiro

Massa do Disco Inicial 0.45
Massa do Disco Final | 0.39503
Reducao Percentual 12.2 %
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5 CONCLUSAO

A transferéncia de carga ocorre de forma abrupta para o eixo dianteiro fazendo com que

a forga necessdria para frear esse eixo aumente.

O veiculo trava primeiro as rodas do eixo dianteiro garantindo uma estabilidade para o

mesmo durante a frenagem.

A relagdo entre cilindro da pastilha e o cilindro mestre superior a 1.6 foi respeitada,

devido a alterac@o da relacdo de pedal.

A massa do disco e a sua temperatura durante uma frenagem sao inversamente propor-
cionais, o que gerou um aumento da variacdo da temperatura para uma frenagem, essa relacao

respeitou a equacao do calor sensivel.

A funcdo objetivo resolvida com algoritmo SQP no software Matlab permitiu que o
objetivo inicial fosse alcancado uma massa do disco dianteiro de 0.24158 Kg permitindo uma
reducdo de massa de aproximadamente 38%, ja o disco traseiro obteve uma massa de 0.39503

Kg tendo uma redugio percentual de 12.2%.
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