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CAPÍTULO 1

ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO TÉRMICO DO 
SISTEMA DE UM FREIO 

Franklin Lacerda de Araújo Fonseca Júnior
Universidade Federal da Paraíba

João Pessoa - PB 

David Domingos Soares da Silva
Universidade Federal da Paraíba

João Pessoa - PB

RESUMO: O sistema de freios promove a 
parada do veículo de maneira eficiente e segura, 
para que isso ocorra é preciso dimensiona-lo 
de forma correta, a fim de evitar a ocorrência 
de falhas durante o seu acionamento. Na 
frenagem, as energias cinética e potencial de 
um veículo são convertidas em energia térmica 
através do atrito do disco com a pastilha. 
O superaquecimento dos discos pode vir a 
ocasionar problemas e levar os mesmos a 
fratura. Assim, este estudo tem como principal 
objetivo, analisar a capacidade de dissipação 
de calor dos discos para uma motocicleta de 
250cc, garantindo que o freio não venha a falhar 
durante a sua utilização. Utilizou-se o software 
ANSYS para a análise térmica com a finalidade 
de estudar se os discos estão aptos a realizar 
toda a frenagem sem que ocorra algum dano. 
A análise térmica mostrou que o disco dianteiro 
irá atingir uma temperatura máxima em torno 
de 260ºC, não comprometendo a resistência 
mecânica do aço estrutural, tendo em vista 

que esse só irá mudar suas propriedades a 
partir de 400ºC, logo o disco não sofrerá os 
possíveis problemas ocasionados por um 
superaquecimento. A análise térmica do disco 
traseiro também demonstra uma eficiente 
dissipação de calor, atingindo temperatura 
máxima de aproximadamente 107ºC, mostrando 
que esse disco não sofrerá problemas de 
superaquecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Análise térmica, disco de 
freio, frenagem.

ABSTRACT: Brake system promotes the stop 
of the vehicle efficiently and safely, for this to 
occur it is necessary to scale it properly, in 
order to avoid the occurrence of faults during 
your activation. In braking, kinetic and potential 
energies of a vehicle are converted into thermal 
energy through the friction of the blade with the 
gum. The overheating of the disks might cause 
problems and take the same fracture. Thus, this 
study’s main objective, analyze heat dissipation 
capacity of the disks for a 250cc motorcycle, 
ensuring that the brake will not fail during 
your use. ANSYS software was used for the 
thermal analysis with the purpose of studying 
if the disks are able to perform all braking 
without any damage to occur. Thermal analysis 
showed that the front disc will reach a maximum 
temperature around 260° C, not compromising 
the mechanical resistance of structural steel, 
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bearing in mind that this will only change its properties from 400° C, then the disc will 
not be the possible problems caused by overheating. Thermal analysis of rear disc 
also demonstrates an efficient heat dissipation, reaching a maximum temperature of 
approximately 107° C, showing that this disk will not be overheating problems.
KEYWORDS: Thermal analysis, brake disc, braking.

1 |  INTRODUÇÃO

Os veículos são constituídos de diferentes sistemas que em conjunto possibilitam 
que o veículo se mova e consiga realizar todos os comandos do piloto/motorista com 
eficiência e segurança.

Entre esses sistemas pode-se dar destaque ao sistema de freios que tem por 
objetivo efetuar a frenagem do veículo, de forma eficiente e segura, além de se tratar 
de uma função que obedece a requisitos rigorosos de segurança. Dessa maneira, 
a problemática desta pesquisa trata do desenvolvimento de discos de freios que 
garantam a eficiência e a segurança durante o processo de frenagem.

Este estudo busca realizar de maneira objetiva o dimensionamento térmico dos 
discos de uma motocicleta de 250cc.

Para se realizar o dimensionamento térmico é de extrema importância se ater 
aos defeitos que um superaquecimento pode vir a ocasionar nos discos de freio, 
partindo dessa premissa a partir dos estudos bibliográficos constatou-se que os discos 
podem vir a sofrerem fratura térmica devido a má dissipação do calor gerado durante a 
frenagem devido ao atrito das pastilhas com o disco, esse superaquecimento pode vir 
a causar fissuração superficial devido a carga térmica, isso ocorre devido ao choque 
térmico e/ou a fadiga térmica.

O estudo tem relevância na área da engenharia mecânica já que trata do 
dimensionamento de discos de freios, a abordagem utilizada pode ser extrapolada para 
o dimensionamento térmico não só de motocicletas, mas também para automóveis de
pequeno e grande porte.

Foram utilizadas pesquisas bibliográficas acerca do tema além da utilização do 
software ANSYS para a análise térmica com a finalidade de estudar se os discos estão 
aptos a realizar toda a frenagem sem que ocorra algum dano em sua estrutura devido 
ao superaquecimento. 

2 |  SISTEMA DE FREIOS

O sistema de freio a disco é composto basicamente por três componentes 
básicos: o disco, a pinça, e as pastilhas de freio (GONÇALVES, 2004). 
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Figura 1. Componentes de um freio a disco.

2.1 Pinça de freio

Para realizar o travamento do freio é acoplado uma pinça, o qual possui um 
cilindro que comprime as pastilhas de freio contra o disco realizando seu travamento. 
Este sistema normalmente é utilizado nos eixos dianteiros de veículos de pequeno 
porte, devido ao seu custo de fabricação ser mais elevado em relação ao sistema de 
freio a tambor, que normalmente é utilizado nos eixos traseiros (LIMPERT, 1999).

O principal objetivo da pinça (cáliper) é transmitir a pressão do pistão para 
o disco, comprimindo a pastilha sobre os discos, realizando uma força de atrito e 
consequentemente vindo a parar o veículo.

2.2 Pastilhas de freio

De acordo com Limpert (1999), o material de atrito encontra-se nas pastilhas e 
não nos discos, devido a maior facilidade de remoção das pastilhas, pois devido ao 
desgaste é necessário que seja realizado a troca das pastilhas após o seu desgaste. 
As pastilhas possuem um coefi ciente de atrito 0,35-0,45 e devem possuir facilidade de 
remoção, resistência e durabilidade.

Conforme Kruze (2009), as pastilhas devem possuir a capacidade de absorver 
calor sem sofrer danos, possibilitando uma maior durabilidade em seu uso, além de 
terem a capacidade de converter energia cinética em energia térmica.

2.3 Disco de freio

Segundo Rosa et. al. (2008), os freios a disco possuem uma maior resistência 
ao fade, que é o desgaste devido ao superaquecimento e pode levar a o disco a sofrer 
fi ssuração, essa maior resistência se da devido ao fatos destes discos possuírem 
uma boa dissipação de calor, pois estão em contato direto com o ambiente externo, 
sofrendo uma refrigeração forçada por convecção devido ao ar, ao contrário dos freios 
a tambor que se encontram internos não havendo contato com o ar. 
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3 |  ANÁLISE TÉRMICA 

Uma das funções do disco de freio é armazenar e/ou dissipar calor, evitando que 
ocorram danos na integridade estrutural do disco. 

Uma vez que a integridade estrutural de um freio pode estar relacionada com a 
temperatura na superfície de atrito, a maioria das investigações teóricas são dirigidas 
a determinação do aumento de temperatura esperado durante a frenagem em uma 
única frenagem ou durante repetidas ou contínuas frenagens.

De acordo com Knovel S/A (1976), do calor gerado durante a frenagem, 
aproximadamente 95% é absorvido pelo tambor ou disco e 5% pelo forro do freio ou 
pastilha, ocasionando um aquecimento nos discos.

Conforme Limpert (1999), para que haja a dissipação do calor é necessário que 
haja um nível mínimo de ar sobre as superfícies do disco, para que ocorra convecção, 
também é necessária uma pressão mínima de ar para empurrar a água que esteja 
sobre o disco, para que não ocorra corrosão do mesmo, logo ao se projetar o disco sua 
geometria deve ser capaz de conseguir possibilitar que ocorra a dissipação do calor, 
limpeza da agua e de impurezas.

Segundo Knovel S/A (1976), o aumento da temperatura no disco pode causar 
mudanças na sua estrutura, podendo culminar choque térmico e/ou fadiga térmica, 
esses efeitos térmicos resultam em deformações plásticas ou até mesmo em falhas na 
superfície do disco, portanto é de extrema importância que se tenha ideia da magnitude 
da temperatura a que o disco será submetido, para que o mesmo não venha a sofrer 
tais danos em sua estrutura.

4 |  DIMENSIONAMENTO TÉRMICO

Durante a frenagem, a energia cinética e a energia potencial do veículo, são 
convertidas em energia térmica através da fricção dos freios. Para uma desaceleração 
do veículo em uma superfície plana, de velocidade alta V1 para uma velocidade baixa 
V2, a energia de frenagem segundo demonstração encontrado em Knovel (1976) é 
dada por:

  (1)

Se o veículo sofrer uma desaceleração completa, temos que V2 = W2 = 0, então 
a equação anterior se reduzirá a:

  (2)

Sabendo que m é a massa do veículo, V1 a velocidade do veículo, W1 velocidade 
angular e I o momento de inercia. Quando todas as partes girantes são expressas na 
revolução da roda temos que, V = R. W, logo:
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  (3)

   (4)

   (5)

Sendo K o fator de correção para massas rotativas. Valores típicos de K, para 
veículos de passeio variam de 1,05 até 1,15 em alta velocidade e de 1,3 até 1,5 em 
baixas velocidades (LIMPERT, 1999).

A potência de frenagem é dada pela eq. (6) abaixo.

  (6)

Quando a desaceleração do veículo ocorre de maneira constante, temos que sua 
velocidade varia no tempo, segundo a seguinte eq. (7).

   (7)

Logo a potência de frenagem será:

    (8)

Inspeções revelam que a potência de frenagem não é constante durante o 
processo de frenagem. No início de frenagem (t =0), a potência de frenagem é máxima, 
diminuindo para zero quando o veículo está totalmente parado.

O tempo ts, para o veículo ser parado é dado pela eq. (9).

   (9)

Sabendo que (a) é a desaceleração do veículo.
A potência média de frenagem, pode ser calculada em unidades térmicas, e é 

dada pela seguinte eq. (10).

  (10)

Sabendo que s o deslizamento do pneu, representa a energia absorvida pelo 
pneu/estrada devido ao deslizamento parcial do pneu. Para uma situação extrema que 
seria a de travamento do pneu, temos que s=1.

Um veículo que está sendo desacelerado com seus pneus operando perto de 
sua capacidade máxima de travagem, sem que o bloqueio completo da roda ocorra, 
terá os pneus a funcionar, em aproximadamente 8 a 12% deslizamento (KNOVEL S/A, 
1976).

A aceleração a que nesse caso é desaceleração tem que ser dada em função de 
g, logo temos que 1m/s2 é igual a o,1g (LIMPERT, 1999). W é o peso suportado pelo 
eixo, que será diferente para os eixos dianteiro e traseiro.
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A potência máxima produzida durante a frenagem é igual a

  (11)

5 |  RESULTADOS

5.1 Dimensionamento térmico disco dianteiro

O cálculo da potência de frenagem é dado pela eq. (10).

Com o cálculo da potência de frenagem, calcula-se a potência máxima de 
frenagem através da eq. (11).

5.2 Dimensionamento térmico disco traseiro

O cálculo da potência de frenagem é dado pela eq. (10).

Com o cálculo da potência de frenagem, calcula-se a potência máxima de 
frenagem através da eq. (11).

5.3 Simulação térmica disco dianteiro

Na análise térmica do disco considerou-se a dissipação desse calor por convecção 
e radiação, sendo a principal variável da convecção o coefi ciente de transferência de 
calor por convecção, que depende da velocidade do ar, da sua direção, da temperatura 
do corpo e da geometria do disco, podendo ser diferente para pontos distintos da mesma 
superfície, logo a defi nição desse coefi ciente se torna difícil já que as características 
ao qual depende se alteram constantemente.

Para a simulação foi utilizado três valores de coefi cientes que variam no tempo em 
que ocorre a frenagem, sendo o primeiro para convecção forçada e os dois últimos para 
convecção natural, respectivamente 35, 25 e 17 
que ocorre a frenagem, sendo o primeiro para convecção forçada e os dois últimos para 

 A emissividade é o parâmetro 
mais importante da radiação para simulação e foi considerado a emissividade do aço 
0,66.
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Figura 2. Analise térmica do disco dianteiro.

A partir da análise térmica constatou-se que a temperatura máxima que o disco 
irá atingir é de 259,56ºc, na região em que a pastilha está em contato com o disco.

5.4 Simulação térmica disco dianteiro

A simulação térmica do disco traseira seguiu os mesmos parâmetros da simulação 
do disco dianteiro.

Figura 3. Analise térmico do disco traseiro.

A partir da análise térmica constatou-se que a temperatura máxima que o disco 
irá atingir é de 106,66ºc, na região em que a pastilha está em contato com o disco.

6 |  CONCLUSÃO

As análises feitas no software ANSYS serviram como auxílio na viabilidade da 
construção dos discos, pois permite a previsão de falhas dos mesmos, reduzindo 
também os custos, já que a simulação é bem mais barata que o desenvolvimento e 
construção de protótipos.
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A análise térmica mostrou que o disco dianteiro irá atingir uma temperatura máxima 
de 259,56ºC, uma boa temperatura, já que o aço começa a ter variações consideráveis 
em sua resistência a partir de 400ºC, logo o disco não sofrerá os possíveis problemas 
ocasionados por um superaquecimento.

A análise térmica do disco traseiro mostrou uma temperatura máxima de 106,66ºC, 
mostrando que o disco o traseiro não sofrerá problemas de superaquecimento.

Por fim, os resultados indicam que os discos projetados estão aptos para serem 
utilizados na competição sem que ocorram falhas térmicas nos discos.
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